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近年 来 ， 随 着 高 等 学 校 管理 科学 与 工程 专业 、 建 筑 学 专业 与 城乡 规划 专业 建设 的 发 展 与 
成 熟 ， 依 据 专业 培养 目标 和 高 等 学 校 专业 指导 委员 会 拟定 的 专业 课程 体系 要 求 ， 构 建 各 门 课程 
的 教学 内 容 ， 编 写 适宜 专业 的 “适度 、 够 用 ”的 教材 ， 这 是 当下 值得 关注 且 取 待 完善 的 问题 ， 

“工程 结构 ”是 一 门 重要 的 专业 技术 课程 ,其 内 容 多 、 公 式 多 、 构 造 规定 多 ， 具 有 和 较 
强 的 理论 性 与 实践 性 。 在 专业 教学 过 程 中 ,限于 课时 相对 较 少 ;需要 解决 以 下 三 个 基本 问 
题 第 一 是 要 处 理 好 本 课程 与 其 他 课程 (如 工程 力学 、 工 程 材料 、 建 筑 学 、 专 业 软 件 、 工 
程 规范 等 ) 的 贯通 与 衔接 关系 ; 第 二 是 本 课程 涉及 研究 对 象 的 取舍 ， 如 结构 设计 基本 原理 
与 工程 制图 方法 和 手段 ,一般 结 构 设 计 与 抗震 设计 , 地 上 工程 与 地 下 工程 ,房屋 建筑 与 道 
路 桥梁 ,钢筋 混凝土 结构 、 钢 结构 与 砌 体 结构 ， 等 等 ; 第 三 就 是 本 课程 认 知 与 把 握 的 深 
度 ， 是 基于 现行 规程 、 规 范 的 技术 运用 ， 抑 或 是 理论 研究 与 技术 运用 并 进 。 良 好 的 教学 效 
果 的 获得 与 以 上 问题 的 解决 ， 关 系 很 密切 。 近 年 来 ， 国 内 同仁 们 在 这 些 问 题 上 经 过 了 认真 
的 探讨 ， 也 取得 了 可 喜 的 成 绩 ， 但 从 专业 教学 的 层面 上 来 看 ， 提 升 的 空间 还 很 大 。 

作者 基于 从 事 大 专 、 本 科 、, 研 究 生 不 同 层次 的 “工程 结构 ”课程 的 二 十 余年 的 教 
验 ， 结合 工程 实践 ， 以 现行 设计 规范 为 依据 ， 同 时 参考 高 质量 的 相关 教材 及 文献 ， 编 写 了 
本 教材 。 希望 本 教材 的 出 版 能 对 上 述 基本 问题 的 解决 添砖加瓦 。 

在 本 教材 的 编写 过 程 中 ， 致 力 于 强调 如 下 特色 。 

(1) 教学 的 渐进 性 与 理论 知识 的 系统 性 相 结合 ， 按 照 从 结构 设计 基本 原理 ， 到 结构 设 
计 方法 ， 再 到 结构 施工 图 的 表达 方法 与 结构 设计 软件 的 应 用 的 思路 来 编写 。 

(2) 专业 教学 内 容 与 工作 岗位 需求 相 结合 ， 强 调 “适度 、 够 用 ”。 

(3) 规范 性 的 理解 与 运用 相 结合 。 这 也 是 当前 “工程 结构 ”课程 教学 中 普遍 较为 缺乏 
的 地 方 。 

本 书 以 “互联 网 十 ”教材 的 模式 ， 在 书 中 通过 二 维 码 的 形式 链接 了 拓展 学 习 资料 、 相 
关 法 律 法 规 和 习题 答案 等 内 容 ， 读 者 通过 扫描 书 中 的 二 维 码 ， 即 可 进行 相应 知识 点 的 拓展 
学 习 。 此 外 ， 本 书 还 开发 了 配套 的 APP 客户 端 ， 读者 可 以 通过 扫描 封 二 左下 角 的 二 维 码 进 
行 下 载 。 读 者 打开 APP 客户 端 之 后 ， 将 摄像 头 对 准 “ 切 口 ” 带 有 色 块 和 “互联 网 十 ”logo 
的 页 面 ， 即 可 在 手机 上 多 角度 、 任 意 大 小 、 交 互 式 查看 页 面 结构 图 所 对 应 的 三 维 模型 。 

由 于 笔者 水 平 有 限 ， 教 材 中 的 不 足 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 〈 可 将 建议 
发 至 邮箱 1063890982@qq. com) 。 最 后 ， 对 所 有 参考 教材 与 文献 的 作者 们 表示 感谢 ， 对 河 
南 财经 政法 大 学 工程 管理 与 造价 系 参 与 校 稿 的 在 校 大 学 生 们 表示 感谢 ， 也 对 所 有 给 予 帮助 
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第 1] 总 
绪论 


at) 

本 章 主要 讲述 工程 结构 的 基本 概念 、 主 要 结构 类 别 和 特点 ， 以 及 工程 结构 设计 的 原则 
与 基本 方法 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 : 

(1) 掌握 工程 结构 的 定义 ; 

(2) 熟悉 工程 结构 的 基本 类 别 及 其 特点 ; 

(3) 了 解 工程 结构 设计 的 基本 原则 和 结构 设计 方法 的 发 展演 变 。 


Es ) 


知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 


(1) 掌握 工程 与 江 程 结构 、 建 筑 与 建筑 结 
工程 结构 的 基 | 构 、 结 构 构 件 、， 结构 单元 和 结构 体系 的 概念 
本 概念 (2) 掌握 结 烙 设计 使 用 年 限 、 结 构 设 计 

规范 的 定 叉 





fl1) 工程 结构 中 的 力学 知识 
(2) 工程 结构 与 工程 实体 的 基 
本 关系 





工程 结构 的 基 邹 悉 混凝土 结构 、 钢 结构 ;- 砌 体 结构 的 (1) 工程 结构 的 发 展 史 








本 类 别 、 特 点 类 别 与 特点 (2) 各 类 工程 结构 的 应 用 及 特点 
工程 结构 设计 的 (1) 了 解 工程 结构 设计 的 基本 原则 工程 结构 设计 与 物理 学 、 天 文 
基本 原则 与 方法 (2) 了 解 工程 结构 设计 方法 的 发 展演 变 | 学 、 地 质 学 、 高 等 数学 等 的 关系 








D> 引 例 


魁北克 大 桥 的 志 塌 之 谜 一 一 设计 ? 事故 ? 诅咒 ? 


19 世纪 末 ， 加 拿 大 人 准备 在 圣 劳伦斯 河上 建造 一 座 大 桥 。 选 定 桥 址 后 却 发 现 桥 址 两 岸 恰好 是 印第安 
人 的 坟墓 ,一共 86 座 。 为 了 建 桥 ， 加 拿 大 人 迁 走 了 这 些 坟墓 。 印 第 安 人 满怀 怨 愤 ,公开 诅 几 这 座 桥 要 断 
所 站 

1903 年 。 魁北克 铁路 桥梁 公司 请 了 当时 最 有 名 的 桥梁 建筑 师 一 一 美国 的 特 奥 多 罗 。 库 帕 (Theodore 
Cooper) 来 设计 建造 。 该 桥 采 用 了 当时 比较 新 颖 且 非 常 流行 的 悬 恬 构 造 ， 库 帕 也 自称 他 的 设计 是 “最 佳 、 
最 省 的 ”。 库 帕 自 我 陶醉 于 他 的 设计 ， 把 大 桥 的 长 度 由 原来 的 500m 加 长 到 600m， 以 使 之 成 为 世界 上 最 
长 的 桥 。 桥 的 建设 速度 很 快 ， 施 工 也 很 完善 。 在 接近 完工 时 ， 有 个 叫 Mclure 的 工程 师 发 现 大 桥 存 在 设计 
问题 ， 即 自重 过 大 而 桥 身 无 法 承担 。 针 对 这 个 问题 ，Mclure 一 再 提醒 在 纽约 的 Cooper， 最 终 Cooper 认 
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识 到 了 事情 的 严重 性 ， 约 Mclure 到 纽约 面谈 。 同 时 给 魁北克 建筑 工地 发 了 封 电报 ， 禁止 往 桥 上 增加 任何 
负荷 ， 等 他 们 谈 完 后 再 复工 。 但 是 ， 在 工地 上 收 到 正当 投资 修建 这 座 大 桥 的 人 士 开始 考虑 如 何 
为 大 桥 剪彩 时 ， 人 们 息 然 听 到 一 阵 震 耳 欲 礁 的 巨 响 一 一 大 桥 的 整个 金属 结构 垮 了 ， 掉 进 了 圣 劳伦斯 河中 。 
19000t 钢材 和 86 名 建 桥 工人 落 入 水 中 ,只 有 11 人 生还 。 

大 桥 第 一 次 倒塌 后 加 拿 大 人 不 信 那 ， 经 过 事故 调查 ,另外 请 人 设计 并 继续 建造 魁北克 大 桥 。 这 次 
桥 的 规模 扩大 了 。1916 年 9 月 11 日 在 吊装 预制 的 桥梁 中 央 段 时 ,大桥 再 次 倒塌 ,这 次 事故 中 死 了 11 
人 。 由 于 这 次 事故 属于 施工 事故 ， 所 以 原 设计 没有 变更 。 后 来 ， 新 的 桥梁 中 央 段 终于 被 成 功 地 吊装 到 了 
两 边 的 悬臂 上 。1919 年 8 月 耗 时 近 20 年 的 魁北克 大 桥 终 于 完工 通车 ， 这 座 桥 是 当时 全 世界 最 长 的 悬 
锚 桥 ， 主 跨度 为 549m。 

至 此 ， 魁北克 大 桥 已 经 先后 断 了 有 \， 正 好 与 迁 走 的 印第安 人 的 坟墓 数 相等 。 人 们 都 
感叹 印第安 人 的 诅咒 竟然 如 此 灵验 ,但 印第安 人 诅咒 的 三 次 断 桥 已 经 发 生 了 两 次 ， 还 会 有 第 三 和 

1966 一 1970 年 ， 加 拿 大 人 在 魁北克 大 桥 旁 边 又 造 了 一 座 新 的 斜 拉 桥 ， 财 隶 分 担 构 北 克 大 桥 的 交通 负 
荷 。 初 始 称 该 斜 拉 桥 为 新 魁北克 大 桥 ， 后 改名 为 Pierre- Laporte Bridge， 这 雁 桥 主 跨度 为 667. 5m， 超 过 
了 魁北克 大 桥 。 

鉴于 魁北克 大 桥 不 寻常 的 故事 ，1996 年 1 月 24 日， 加拿大 政府 宣布 其 为 国家 历史 遗址 。 
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魁北克 大 桥 第 一 次 断 桥 (1907 年 } 魁北克 大 桥 第 二 次 断 桥 (1916 年 ) 魁北克 大 桥 现在 的 样子 





11.1 基本 概念 


1. 工程 与 工程 结构 


在 现代 社会 中 ， 工 程 可 以 泛 指 由 若干 人 为 达到 某 种 目的 ， 在 一 段 较 长 时 间 内 进行 协作 
活动 的 过 程 ， 如 南水北调 工程 、 教 育 工程 、 扶 贫 工程 等 ,然而 ,工程 的 有 些 意义 多 是 在 其 
本 意 上 的 拓展 。 工 程 的 本 意 原 是 指 土木 构筑 及 社会 生产 、 制 造 部 门 用 比较 大 而 复杂 的 设备 
进行 的 活动 ， 如 土木 、 机 械 、 化 工 、 水 利 等 类 的 工作 ,其 成 果 多 指 实体 产品 。 总 体 上 讲 ， 
工程 可 定义 为 人 们 经 营 的 一 项 活动 及 其 产品 。 
土木 工程 ， 是 工程 的 一 部 分 ， 是 人 们 为 了 满足 生产 、 生 活 、 学 习 等 活动 的 需要 ， 利 用 
工程 材料 及 技术 手段 而 营造 的 空间 场所 ， 即 士 木 类 的 活动 与 产品 。 
土木 工程 的 英文 是 Civil Engineering， 可 直译 为 民用 工程 ， 多 指 建 筑 物 、 构 筑 物 及 其 
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建造 活动 。 随 着 社会 的 发 展 ， 土 木工 程 的 活动 范围 越 来 越 广 ， 经 营 不 同 使 用 功能 要 求 的 对 
象 也 愈 来 愈 多 ， 如 住宅 、 厂 房 、 道 路 、 堤 坝 等 。 在 这 些 营 造物 中 ， 由 某 些 工程 材料 筑 成 并 
能 承受 外 在 影响 而 起 骨架 作用 的 构架 ， 称 为 土木 工程 结构 ， 也 可 简称 为 工程 结构 。 

















2. 建筑 与 建筑 结构 


“建筑 ”两 字 的 含义 较 广 。 《工程 结构 设计 基本 术语 标准 》 (GB/T 50083 一 2014) 对 
“建筑 ”的 定义 是 ， 建筑 是 建筑 师 专业 所 指 的 房屋 工程 Architecture)， 也 指 房屋 工程 以 
外 的 土木 工程 ， 如 水 工 建 筑 、 地 下 建筑 、 塔 桥 建 筑 等 。《 现 代 汉 语词 典 》 上 解释 
建筑 的 名 词 含义 是 建筑 物 ， 即 人 工 建 造 的 满足 生产 、 生 活 、 学 习 等 活动 需要 的 房屋 加 此 党 国 
或 场所 ， 如 住宅 、 教 学 楼 、 车 站 等 。 有 些 文献 认为 建筑 是 建筑 物 与 构筑 物 的 统称 ， ] 
建筑 物 是 人 工 建造 的 供 人 们 进行 活动 的 房屋 或 场所 ,构筑物 是 服务 于 人 们 活动 的 土 四 > 人 交 
木工 程 设施 ， 如 水 塔 、 烟 向 、 纪 念 碑 、 电 视 塔 等 。 总 体 上 看 7 建筑 是 土木 工程 的 一 【参考 图 文 】 
部 分 ， 其 名 词 含 义 通常 是 指 房屋 建筑 物 与 构筑 物 。 建 筑 可 以 根据 不 同 标准 进行 分 类 ， 如 按 
照 使 用 的 功能 可 以 分 为 民用 建筑 、 工 业 建 筑 、 农 业 建 筑 等 。 

在 建筑 中 起 骨架 作用 的 构架 也 就 是 建筑 物 或 构筑 物 的 结构 ， 即 建筑 结构 。 建 筑 结 构 是 建筑 
物 束 以 存在 的 物质 基础 ， 为 建筑 的 持久 作用 与 美观 服务 ， 并 为 人 的 生命 及 财产 提供 安全 保障 ， 

















3. 结构 构件 、 结 构 单 元 和 结构 体系 


本 书 以 房屋 建筑 物 为 例 ， 解 释 结构 构件 、 结 构 单元 和 结构 体系 的 内 涵 及 其 关系 

房屋 建筑 物 是 由 诸多 构件 组 成 的 有 机 集合 体 ， 包 括 结构 构件 与 非 结构 构件 。 对 于 结构 
构件 ， 不 同文 献上 的 解释 存在 差异 ， 或 认为 是 组 成 建筑 物 某 一 结构 的 单元 ， 或 认为 是 在 物 
理 上 可 以 区 分 出 的 部 件 。 其 所 言 对 象 一 致 ， 只 是 言辞 表达 上 有 所 区 别 。 

本 书 对 结构 构件 结构 单元 和 结构 体系 的 界定 为 ， 结 构 构 件 是 组 成 建筑 物 某 一 结构 的 
基本 部 件 ， 如 粱 、 板 、 柱 、 墙 、 杆 、 拱 、 壳 、 索 、 膜 等 ， 结构 单元 是 由 两 个 及 其 以 上 基本 
部 件 组 成 的 集合 ， 如 板 - 梁 结 构 单 元 、 梁 - 柱 结构 单元 等 ， 结 构 体系 可 以 解释 为 由 诸多 结构 
构件 有 机 组 合 而 成 的 传 力 系统 ， 也 可 以 解释 为 由 多 个 结构 构件 与 结构 单元 有 机 组 合 而 成 的 
传 力 系统 。 如 图 1 - 1 所 示 为 钢筋 混 凝 土 框架 结构 ， 其 基本 部 件 有 楼 板 、 框 架 染 、 框 架 柱 、 
柱 下 独立 基础 ， 若 楼 板 与 框架 染 整 体现 浇 ， 就 构成 了 板 - 染 结构 单元 。 

实际 工程 中 ， 建 筑 结构 的 复杂 程度 不 一 ， 结 构 体系 也 有 繁 简 之 别 。 一 个 建筑 构件 或 一 
个 结构 单元 可 以 构成 一 个 结构 体系 ， 一 般 情况 下 ， 房 屋 建 筑 物 的 结构 体系 包括 多 个 结构 构 
件 或 多 个 结构 单元 。 pe 

根据 结构 构件 或 结构 单元 的 主导 作用 ,房屋 建筑 物 的 结构 体系 可 划分 为 三 部 过 
分 ， 即 水 平分 体系 、 竖 向 分 体系 和 基础 分 体系 。 i 


4. 结构 设计 使 用 年 限 【参考 图 文 】 























结构 设计 使 用 年 限 是 指 ， 在 正常 设计 、 正 常 施工 、 正 常 使 用 与 维护 下 ， 结 构 或 结构 构 
件 不 需要 进行 大 修 即 可 实现 预定 目标 的 使 用 时 间 。 这 里 所 说 的 “正常 "， 是 指 在 结构 设计 
预定 条 件 内 的 外 在 作用 发 生 ， 和 否则 均 为 “ 非 正常 ”， 非 正常 现象 的 发 生 是 不 受 结构 设计 使 
用 年 限 限制 的 。 
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图 1-1 钢筋 混凝土 框架 结构 


正常 情况 下 ,各 类 工程 结构 的 设计 使 用 年 限 是 不 统一 的 ， 如 桥梁 结构 的 设计 使 用 年 限 
就 比 房屋 结构 的 设计 使 用 年 限 长 。《 建 筑 结 构 可 靠 度 设计 统一 标准 》 (GB 50068 一 2001) 
中 ,将 建筑 结构 的 设计 使 用 年 限 分 为 四 个 类 别 ， 其 具体 规定 见 表 1- 1。 


表 1-1 建筑 结构 设计 使 用 年 限 分 类 














类 s。、 别 示例 结构 的 设计 使 用 年 限 /年 
1 临时 性 结构 5 
2 易于 蔡 换 的 结构 构件 25 
3 普通 房屋 与 构筑 物 50 
4 纪念 性 建筑 与 特别 重要 建筑 100 











需要 注意 的 是 ， 结 构 设 计 使 用 年 限 与 结构 使 用 年 限 是 不 完全 相同 的 。 例 如 ， 当 结构 的 
使 用 年 限 超 过 设计 使 用 年 限 (如 50 年 ) 时 ,一 般 情况 下 ,其 失效 概率 将 会 之 年 增 大 , 但 
结构 尚未 报废 ， 经 过 适当 维修 后 ， 仍 可 能 正常 使 用 ， 不 过 其 继续 使 用 的 年 限 必须 经 鉴定 
确定 。 


5. 结构 设计 规范 
































工程 设计 规范 是 国家 、 行 业 部 门 及 地 方 政 府 颁布 的 对 工程 设计 工作 要 求 的 基本 规则 ， 
是 具有 约束 性 的 法 规 性 条 文 。 其 一 般 包 括 总 体 目标 的 技术 描述 、 功 能 的 技术 描述 、 技 术 指 
标的 技术 描述 ， 以 及 限制 条 件 的 技术 描述 等 。 

结构 设计 规范 是 工程 设计 规范 的 主要 组 成 部 分 ， 是 关于 结构 设计 技术 与 构造 要 求 的 技 
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术 规 定 与 标准 。 其 也 为 工程 结构 设计 、 校 核 、 审 批 工程 设计 等 工作 提供 了 标准 与 依据 。 
目前 ， 现 行 的 结构 设计 规范 很 多 。 本 书 所 涉及 的 现行 结构 设计 规范 主要 有 : 《建筑 结构 
可 靠 度 设计 统一 标准 》(GB 50068 一 2001)、《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010)、《 砌 
体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011)、《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 500017 一 2003)、《 建 筑 结 
构 荷 载 规 范 》(GB 50009 一 2012)、《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010)、《 建 筑 地 基 
基础 设计 规范 》(GB 50010 一 2010)、《 高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2010) 。 











| 1. 2 工程 结构 的 类 别 、 特 点 及 应 用 


工程 结构 的 分 类 方法 很 多 。 按 照 结 构 受 力 与 构造 特点 的 不 同 ， 工 程 结构 可 分 为 混合 结 
构 、 排 架 结构 、 框 架 结构 、 剪 力 墙 结构 、 其 他 形式 结构 ; 按照 结构 受 力 分 析 与 空间 构成 的 
不 同 ， 工 程 结 构 可 分 为 平面 结构 与 空间 结构 ;按照 结构 所 用 材料 的 不 同 ， 工 程 结构 可 分 为 
混凝土 结构 、 砌 体 结构 、 钢 结构 、 木 结构 等 。 下 面 主要 介绍 常用 的 混凝土 结构 、 砌 体 结构 
和 钢 结构 。 


1. 混凝土 结构 


混凝土 结构 是 以 混凝土 、 钢 材 为 基本 材料 制 成 的 ， 是 工程 结构 中 使 用 最 为 普遍 的 一 种 
结构 形式 。 混 凝 土 结构 具有 刚度 大 ， 可 模 性 、 整 体 性 、 耐 久 性 、 耐 火 性 好 等 优点 ， 但 也 存 
在 自重 大 、 抗 裂 性 能 差 、 施 于 复杂 、 隔 热 与 隔 声 性 能 较 差 等 缺点 。 常 见 的 混凝土 结构 形式 
有 素 混凝土 结构 、 钢 筋 混凝土 结构 、 蔚 性 混凝土 结构 、 预 应 力 混凝土 结构 与 钢管 混凝土 结 
构 (图 1-2)% 





LDO 加 


素 混凝土 结构 钢 第 湛 凝 土 结构 劲 性 混凝土 结构 
lol 


=- © 
预 应 力 江北 上 结构 铅 管 涝 明寺 结 构 
图 1-2 混凝土 结构 的 基本 类 型 























目前 ， 随 着 工程 实践 、 理 论 研 究 、 新 材料 与 新 工艺 的 较 快 发 展 ， 混 凝 土 结 构 在 其 所 
材料 与 配 筋 方 式 上 有 了 许多 新 进展 ， 也 形成 了 一 些 新 的 结构 形式 ， 如 高 性 能 混凝土 结构 、 
纤维 增强 混凝土 结构 和 钢 - 钢 筋 混凝土 组 合 结构 等 。 
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2. 砌 体 结构 


砌 体 结构 是 一 种 古老 的 工程 结构 形式 ,其 是 以 砖 、 石 、 砌 块 为 块 体 ， 用 砂浆 砌 筑 而 成 
的 墙 、 柱 ， 并 以 其 作为 建筑 物 主要 受 力 构件 的 结构 ， 也 称 为 砖 石 结构 。 根 据 块 体 材料 的 不 
同 , 砌 体 结 构 可 分 为 砖 砌 体 结构 、 砌 块 砌 体 结构 、 石 砌 体 结构 。 砌 体 结构 取材 方便 ， 具有 
良好 的 保温 、 隔 热 、 隔 声 等 性 能 ， 造 价 低 且 施工 简单 .但 其 强度 较 低 ， 整 体 性 较 差 。 为 了 
提高 砌 体 结构 的 抗 压 、 抗 剪 与 抗 弯 能 力 ， 可 以 在 砌 体 中 配置 一 定量 的 钢筋 或 钢筋 混凝土 
因而 砌 体 结构 又 有 无 筋 砌 体 结构 与 配 筋 砌 体 结 构 之 分 。 目 前 ， 工 程 实践 中 的 砌 体 结 构 多 是 
指 由 混凝土 构件 与 砂浆 砌 筑 而 成 的 墙 、 柱 构件 组 合 而 成 的 砖 混 结构 。 

当前 ， 砌 体 结构 的 发 展 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 开发 新 材料 。 研 究 轻 质 高 强 低 能 耗 的 砖 、 砌 块 ， 积 极 开发 研究 节能 环保 的 新 型 材 
料 ， 如 蒸 压 灰 砂 废渣 制 品 、 页 岩 制 多 孔 砖 、 废 渣 轻型 混凝土 墙 板 等 。 

(2) 使 用 机 具 的 研制 与 定制 生产 。 砌 体 施工 中 ,合理 使 用 机 具 (如 铺 砂 浆 器 、 小 直径 
振 的 棒 、 小 型 灌 孔 混凝土 浇筑 泵 、 小 型 钢筋 焊 机 、 灌 筷 混 凝 土 检测 仪 等 ) 对 保证 配 筋 砌 体 
结构 的 质量 十 分 重要 

(3) 在 砌 体 结构 理论 方面 ， 对 砌 体 结构 破坏 机 理 与 受 力 性 能 的 进一步 研究 。 通 过 数学 
与 力学 模式 ,建立 与 完善 精确 的 砌 体 结构 理论 ; 用 适合 于 砌 体 结构 特点 的 模型 与 手段 ， 研 
究 砌 体 结构 的 本 构 关系 和 基本 工作 原理 , 砌 体 结构 的 各 种 力学 行为 ， 结 构 整 体 工作 性 能 ， 
以 及 砌 体 结构 的 评估 、 修 复 和 加 固 。 


3. 钢 结构 
































钢 结构 主要 是 指 用 钢板 、 热 轧 型 钢 、 冷 加 工 成 型 的 海 壁 型 钢 与 钢管 等 构件 经 焊接 、 饥 
接 或 螺栓 连接 组 合 而 成 的 ， 以 及 以 钢 索 为 主 材 建造 的 结构 。 从 建筑 结构 的 力学 模型 角度 
看 ， 钢 结构 可 以 分 为 大 跨度 屋 盖 结 构 、 多 高 层 钢 结构 建筑 、 单 层 厂房 的 横向 平面 框架 结构 
及 门 式 刚 架 三 种 常见 结构 体系 。 
钢 结构 的 优点 是 材质 均匀 、 物 理 力学 性 能 可 靠 ， 塑 性 与 韧性 好 ， 强 度 高 ， 质 量 轻 ， 密 
封 性 好 ， 加 工 制作 方便 ， 工 业 化 程度 高 ， 工 期 短 ， 尤其 抗震 性 能 较 好 。 在 国内 外 历次 地 震 
的 案例 比较 分 析 中 ,发现 钢 结构 的 损坏 最 轻 ， 钢 结构 已 被 公认 为 是 抗震 设防 地 区 尤其 是 强 
震 区 的 最 佳 结构 形式 。 

但 是 ， 钢 结构 也 存在 很 明显 的 缺点 。 钢 结构 耐火 性 较 差 ， 当 钢材 表面 温度 在 150Y 以 
内 时 ， 其 强度 变化 不 大 ,但 当 温度 达到 600C 时 ， 其 强度 几乎 降 至 为 零 。 裸 露 的 钢 结构 在 
火灾 高 温 下 ，15min 后 即 完全 丧失 承载 能 力 。 再 者 ， 钢 结构 的 耐 腐蚀 性 差 ， 易 锈蚀 ， 在 潮 
湿 、 有 腐蚀 性 气体 的 环境 中 ,钢材 的 腐蚀 速度 会 快速 升 高 ， 从 而 减少 结构 的 工程 寿命 。 此 
外 ， 钢 结构 在 低温 条 件 下 还 可 能 发 生 脆性 断裂 。 

由 于 钢 结构 具有 高 强度 、 高 性 能 、 高 绿色 环保 的 优异 特征 及 良好 的 抗震 性 能 ， 目 前 ， 
钢 结构 在 建筑 方面 的 应 用 范围 迅速 扩展 .主要 体现 在 大 跨度 建筑 的 屋 盖 结 构 、 工 业 厂 房 的 
承重 骨架 与 吊车 梁 、 轻 型 房屋 钢 结 构 、 塔 杖 结构 、 容 器 与 管道 等 壳 体 结构 和 高 层 与 超 高 层 
建筑 等 方面 。 
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| 1. 3 工程 结构 设计 的 原则 与 方法 





建筑 物 的 产生 与 发 展 大 致 可 分 为 三 个 阶段 ， 即 决策 阶段 、 实 施 阶段 与 使 用 阶段 (或 运 
营 阶段 )。 在 统一 活动 过 程 中 ,各 阶段 所 涉及 的 工作 内 容 各 有 所 侧重 ， 但 彼此 需要 协调 
配合 。 
实施 阶段 的 主要 任务 是 建筑 物 的 设计 与 施工 。 建 筑 物 的 设计 主要 包括 设计 前 准备 与 施 
工 图 设计 两 部 分 。 对 小 型 与 技术 简单 的 建筑 物 ， 施工 图 设计 可 细 分 为 方案 设计 与 施工 图 设 
计 两 个 阶段 ; 对 一 些 重 大 工程 建设 项 目 ， 施 工 图 设计 可 细 分 为 方案 设计 、 初 步 设 回国 
计 、 技 术 设 计 与 施工 图 设计 四 个 阶段 。 总 体 上 讲 ， 实 施 阶段 设计 过 程 的 最 终结 果 是 
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施工 图 及 设计 文件 ， 其 内 容 主 要 包括 建筑 施工 图 、 结 构 施 工 图 与 设备 安装 施工 图 


如 给 排水 、 采 暖 通 风 、 建 筑 电气 、 燃 气 等 ) ed 


1. 结构 设计 的 基本 功能 


可 靠 性 、 经 济 性 与 美观 是 建筑 物 所 应 体现 出 的 基本 功能 。 确 保 建 筑 物 存 在 的 可 靠 性 是 
结构 设计 的 基本 任务 ， 也 是 其 他 功能 赖 以 存在 的 前 提 。 

结构 的 可 靠 性 是 指 结构 在 规定 的 时 间 内 ， 在 规定 的 条 件 下 ， 完 成 预定 功能 的 能 力 ， 主 
要 包括 安全 性 、 适 用 性 和 耐久 性 三 个 方面 。 这 里 所 说 的 规定 时 间 是 指 结 构 的 设计 使 用 
年 限 。 
1) 安全 性 
安全 性 是 建筑 结构 应 能 承受 在 正常 设计 、 正 常 施工 与 正常 使 用 过 程 中 可 能 出 现 的 各 种 
作用 (如 荷载 、 外 加 变形 、 温 度 、 收 缩 等 ), 以 及 在 偶然 事件 (如 地 震 、 爆 炸 等 ) 发 生 时 
或 发 生 后 仍 能 保持 必要 的 整体 稳定 性 ， 不 致 发 生 倒 塌 。 
2) 适用 性 
适用 性 是 指 建 筑 结构 在 正常 使 用 过 程 中 ,结构 及 其 构件 所 应 具有 的 良好 工作 性 能 。 由 
于 外 在 作用 的 随机 性 、 结 构 及 其 构件 自身 抗力 的 变化 、 施 工 与 使 用 过 程 中 的 人 为 性 或 非 人 
为 性 等 因素 的 影响 ,结构 及 其 构件 会 产生 一 定 程度 内 的 变形 、 和 裂缝 或 振动 ， 这 是 正常 的 也 
是 不 可 避免 的 ， 但 这 些 现象 的 出 现 不 会 影响 正常 使 用 。 

3) 耐久 性 

耐久 性 是 指 建 筑 结构 在 正常 使 用 、 正 常 维护 的 条 件 下 ,结构 及 其 构件 具有 足够 的 安全 
性 与 适用 性 能 力 ， 并 保持 建筑 的 各 项 功能 直至 达到 设计 使 用 年 限 。 例 如 ， 工程 使 用 材料 的 
锈蚀 、 腐 蚀 、 风 化 ， 构 件 保护 层 过 薄 及 出 现 过 宽 裂缝 等 ,这些 都 是 影响 结构 及 其 构 


















































er 
件 耐久 性 的 因素 ， 由 于 它们 大 多 是 很 难 进行 确切 的 定量 计算 的 。 通 常 需要 采用 相应 时 司 
的 构造 与 预防 措施 提供 保障 。 Ee 
下 
2 结构 设计 的 原则 【参考 图 文 】 


结构 设计 任务 是 结构 工程 师 工作 的 基本 内 容 。 在 结构 设计 时 ,一 般 应 遵循 工程 设计 的 
基本 原则 ,依据 建筑 物 的 重要 性 等 级 ,保证 结构 体系 与 结构 基本 构件 能 在 预定 的 时 间 内 与 
y 
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规定 的 条 件 下 ， 完 成 预定 的 功能 ， 其 主要 涉及 结构 体系 设计 原则 、 结 构 链 设计 原则 、 结 构 
构件 的 连接 与 构造 原则 三 个 方面 。 

1) 结构 体系 设计 原则 

(1) 结构 的 平面 、 立 面 布 置 宜 简单 、 规 则 、 均 匀 、 连 续 ， 高 宽 比 、 长 宽 比 适当 。 

(2) 根据 建筑 物 的 使 用 功能 布置 结构 体系 ， 合 理 确定 结构 构件 的 形式 。 

(3) 结构 传 力 途 径 应 简捷 、 明 确 ， 关键 部 位 宜 有 和 多 条 传 力 途径 , 垂直 构件 宜 竖 向 
对 齐 。 

(4) 宜 采 用 超 静 定 结构 ， 并 增加 重要 构件 的 元 余 约 束 。 

(5) 结构 的 刚度 与 承载 力 宜 均匀 、 连 续 。 

(6) 为 避免 连续 倒塌 ， 必 要 时 可 设置 结构 颖 将 结构 分 割 为 若干 独立 的 单元 。 

(7) 结构 设计 应 有 利于 减 小 偶然 作用 效应 的 影响 范围 ， 避 免 结构 发 生 与 偶然 作用 不 相 
匹配 的 大 范围 破坏 或 连续 倒塌 。 

(8) 减 小 环境 条 件 对 建筑 结构 耐久 性 的 影响 。 

(9) 符合 节省 材料 、 降 低能 耗 与 保护 环境 的 要 求 。 

2) 结构 颖 的 设计 原则 

(1) 根据 结构 体系 的 受 力 特 点 、 尺 度 、 形 状 、 使 用 功能 ,合理 确定 结构 缝 的 位 置 与 构 
造形 式 。 

(2) 结构 缝 的 构造 应 满足 相应 功能 伸缩、 沉降 、 防 震 等 );， 并 宜 减 少 结构 缝 的 数量 。 

(3) 结构 可 根据 需要 在 施工 阶段 设 惫 临时 性 的 缝 ， 如 收缩 缝 、 沉 降 缝 、 施 工 缝 、 引 导 
缝 等 。 

(4) 采取 有 效 措施 减少 结构 颖 对 使 用 功能 带 来 的 不 利 影响 。 

3) 结构 构件 的 连接 与 构造 原则 

(1) 连接 处 的 承载 力 应 不 小 于 被 连接 构件 的 承载 力 。 

(2) 当 混 凝 土 结构 与 其 他 材料 构件 连接 时 ， 应 采取 适当 的 连接 方式 。 

(3) 考虑 构件 变形 对 连接 节点 及 相 邻 结构 或 构件 造成 的 影响 。 











3. 结构 设计 的 基本 方法 


1) 现代 结构 设计 方法 的 演变 

自 19 世纪 初期 以 来 ， 建 筑 物 的 结构 设计 方法 经 历 了 容许 应 力 法 、 破 损 阶 段 设计 法 与 
极限 状态 设计 法 三 个 发 展 阶段 。 

(1) 容许 应 力 法 。 

容许 应 力 法 是 于 1826 年 提出 的 一 种 传统 工程 结构 设计 方法 。 该 方法 假设 材料 为 均匀 
弹性 体 ， 通 过 分 析 结 构 上 受到 的 外 界 作 用 ,计算 出 危险 截面 上 的 应 力 分 布 值 ， 确 定 关键 点 
上 的 工作 应 力 值 不 超过 材料 的 容许 应 力 。 其 容许 应 力 值 是 将 材料 强度 除 以 大 于 1 的 安全 系 
数 得 到 的 。 这 种 方法 的 主要 依据 是 结构 分 析 理论 、 材 料 与 构件 的 试验 成 果 及 荷载 测试 ， 安 
全 方面 则 取决 于 安全 系数 的 取 值 。 

容许 应 力 设计 表达 形式 简单 ， 计 算 方便 ， 易 于 掌握 ， 已 沿用 了 100 多 年 。 但 是 由 于 单 
一 的 安全 系数 是 一 个 笼统 的 经 验 系数 ， 因 此 给 定 的 容许 应 力 不 能 保证 各 种 结构 均 具 有 比较 
一 致 的 安全 水 平 ， 也 未 考虑 荷载 增 大 的 不 同比 率 或 具有 异 号 荷载 效应 情况 对 结构 安全 的 影 
8 
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响 。 例 如 ,在 应 力 分 布 不 均匀 的 情况 下 .对 受 弯 构 件 、 受 扭 构 件 或 静 不 定 结构 进行 内 力 分 
析 时 ， 这 种 方法 就 较为 保守 。 

(2) 破损 阶段 设计 法 。 

破损 阶段 设计 法 是 于 20 世纪 初 提 出 的 。 该 法 是 以 构件 的 极限 承载 力 为 依据 ， 要 求 荷 
载 的 数值 乘 以 一 个 大 于 1 的 安全 系数 后 不 超过 构件 的 极限 承载 力 ， 若 结构 满足 这 些 条 件 ， 
则 认为 是 绝对 安全 的 ,反之 则 认为 是 绝对 不 安全 的 。 

这 种 方法 考虑 了 材料 的 塑性 变形 性 能 ， 可 以 充分 发 挥 材料 的 潜力 ， 也 比较 符合 实际 情 
况 。 但 这 种 方法 的 缺点 是 ， 安 全 系数 是 由 经 验 确定 的 不 变 的 数值 ， 且 只 考虑 了 构件 的 承载 
力 ， 没有 考虑 其 在 正常 使 用 情况 下 的 变形 与 裂缝 。 

(3) 半 经 验 半 概率 的 极限 状态 设计 法 。 

在 20 世纪 40 年 代 美 国学 者 提出 了 结构 失效 概率 的 概念 后 ,20 世纪 50 一 60 年 代 ， 半 
经 验 半 概率 的 极限 状态 设计 法 逐步 走 人 工程 设计 领域 。 该 法 规定 了 三 种 极限 状态 (承载 能 
力 、 变 形 、 和 裂缝 )， 并 分 别 进行 计算 或 验算 。 对 于 安全 系数 ;按照 荷载 、 材 料 、 工 作 条 件 
等 不 同情 况 ， 采 用 不 同 的 安全 系数 来 表达 。 这 种 结构 设计 法 ， 提 出 了 结构 极限 状态 的 概 
念 ， 既 考虑 了 构件 的 承载 力 问 题 又 考虑 了 其 在 正常 使 用 情况 下 的 变形 与 裂缝 问题 ， 同 时 
在 确定 荷载 与 材料 强度 的 取 值 时 引入 了 数理 统计 的 方法 ， 并 与 工程 经 验 相 结合 ， 以 确定 一 
些 设计 用 的 数值 。 

但 是 , 该 法 在 保证 率 的 确定 、 相 关系 数 的 取 值 等 方面 仍 凭 工程 经 验 确定 ， 在 这 方面 ， 
其 与 容许 应 力 法 、 破 损 阶 段 设 计 法 二 样 。 均 属于 定 值 法 的 范畴 。 

2) 基于 概率 理论 的 极限 状态 设计 法 

20 世纪 80 年 代 ， 在 半 经 验 半 概率 的 极限 状态 设计 法 的 基础 上 ， 国际 上 提出 了 基于 概 
率 理论 的 极限 状态 设计 法 ,该 法 以 概率 论 与 结构 可 靠 度 理论 为 基础 ， 综 合 考虑 了 影响 结构 
安全 的 各 种 因素 通过 概率 统计 方法 与 可 靠 度 指标 将 各 种 影响 因素 转化 为 多 个 分 项 安全 系 
数 ， 并 以 极限 状态 为 结构 的 设计 状态 ， 用 概率 论处 理 结构 的 可 靠 性 问题 。 极 限 状 态 分 为 承 
载 力 极限 状态 与 正常 使 用 极限 状态 两 种 。 这 种 方法 更 加 全 面 地 考虑 了 影响 结构 安全 的 各 种 
因素 的 客观 变化 与 差异 ， 使 得 设计 参数 更 加 合理 ， 结 构 的 安全 性 与 经 济 性 得 以 更 好 地 协调 
统一 
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基于 概率 理论 的 极限 状态 设计 法 较 之 半 经 验 半 概率 的 极限 状态 设计 法 又 向 前 发 展 了 一 
步 ， 两 者 在 设计 表达 式 的 表达 方式 及 运算 过 程 方面 存在 一 定 程度 上 的 相似 性 ， 但 本 质 上 是 
有 所 区 别 的 。 基 于 概率 理论 的 极限 状态 设计 法 ， 运用 概率 的 方法 给 出 结构 可 靠 度 的 计算 
已 不 再 属于 定 值 法 的 范畴 ， 而 属于 概率 法 的 范畴 。 
目前 ， 我 国 现行 的 建筑 结构 设计 规范 中 , 运用 了 基于 概率 理论 的 极限 状态 设计 法 ， 遵 
循 《 建 筑 结构 可 靠 度 设 计 统 一 标准 》(GB 50068 一 2001) 的 基本 设计 原则 ， 并 规定 了 采 
该 法 进行 结构 设计 时 需要 解决 的 几 个 问题 。 
(1) 确定 结构 构件 的 计算 简 图 。 选择 适 宜 的 结构 形式 ， 合 理 地 进行 结构 平面 布置 ， 通 
过 合理 的 简化 ,构建 结构 的 计算 单元 与 计算 简 图 . 包括 构件 截面 尺寸 的 选择 、 计 算 跨 度 的 
确定 、 荷 载 的 取 值 ， 不 同 荷载 有 不 同 的 计算 简 图 。 
(2) 选择 结构 材料 及 相应 的 强度 等 级 。 
(3) 采用 力学 方法 进行 荷载 效应 的 分 析 计算 ， 利 用 荷载 效应 组 合 公式 进行 荷载 效应 组 
9 
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合 设计 值 的 计算 。 
(4) 根据 荷载 效应 组 合 设计 值 ， 确 定 构件 抗力 ， 按 相应 公式 进行 抗力 计算 ， 如 确定 构 
件 配 筋 等 。 


| 1. 4 与 《工程 结构 》 相 关 的 几 个 问题 





工程 结构 设计 的 内 容 非 常 广泛 。 本 书 主要 介绍 了 工程 结构 的 设计 原理 、 常 见 房屋 建筑 
结构 荷载 的 计算 方法 ， 以 及 钢筋 混凝土 结构 、 钢 结构 、 砌 体 结构 的 设计 方法 及 有 关 构 造 要 
求 。 这 些 是 进行 工程 结构 设计 的 基础 性 内 容 。 

为 了 更 好 地 认 知 与 把 握 工 程 结构 设计 的 基本 理论 知识 与 实践 技能 ,整体 上 提升 工程 结 
构 设 计 的 理论 水 平 与 实践 能 力 ， 需 要 注意 以 下 几 个 问题 。 





1. 熟知 与 结构 设计 相关 的 专业 理论 知识 ， 强 化 综合 性 


工程 结构 设计 是 一 项 综合 性 较 强 的 焉 作 其 知识 的 学 习 与 运用 与 其 他 的 专业 知识 关联 
性 较 大 ， 如 工程 数学 、 工 程 力学 、 工 程 图 学 、 工程 测量 、 工 程 材料 、 工 程 施工 、 建 筑 学 、 
工程 机 械 与 设备 等 ， 在 正确 理解 、 掌 握 并 能 应 用 相关 专业 知识 的 基础 上 ， 才 能 更 好 地 理解 
与 应 用 工程 结构 设计 的 基本 原理 与 方法 ， 出 色 地 完成 工程 项 目的 设计 任务 。 








2. 正确 运用 工程 结构 设计 规范 与 规程 


工程 结构 设计 规范 与 规程 是 结构 设计 的 基本 依据 ， 也 是 结构 设计 最 低 要 求 的 技术 标 
准 。 随 着 科学 技术 的 发 展 与 研究 的 深入 ， 新 结构 、 新 材料 、 新 工艺 与 新 技术 的 出 现 ， 结 
构 设 计 规范 与 规程 也 在 不 断 地 修订 、 补 充 与 完善 。 基 于 结构 方案 、 材 料 选择 、 配 筋 构 
造 、 施 工 方案 等 具体 要 求 ， 正 确 应 用 现行 结构 设计 规范 是 保证 结构 可 靠 性 与 经 济 合理 的 
基础 。 








3. 理论 联系 实际 ,注重 工程 设计 经 验 的 累积 


工程 结构 设计 的 理论 较为 枯燥 ,但 实践 性 又 很 强 。 一 方面 ,熟练 运用 工程 结构 设计 理 
论 知识 ， 需 要 深入 施工 现场 ， 不 断 积累 工程 经 验 ， 达 到 理论 设计 与 施工 可 行 性 的 统一 ; 另 
一 方面 ， 要 做 到 工程 设计 具体 问题 具体 分 析 。 一般 情况 下 ， 结 构 设计 常常 会 遇 到 各 种 因素 
的 制约 ， 即 使 同样 的 构件 ， 承 受 同样 的 荷载 ， 设 计 出 的 结构 形式 、 构 件 截面 、 截 面 配 筋 等 
也 不 一 样 ， 因 此 ,需要 综合 考虑 安全 、 实 用 、 经 济 、 美 观 等 诸多 因素 。 选择 出 较 优 的 结构 
设计 方案 ,也 就 是 说 ,工程 项 目 结构 方案 的 设计 ， 其 答案 并 不 是 唯一 的 ， 只 有 更 好 而 没有 
最 好 。 











4. 关注 结构 设计 技术 与 手段 的 发 展 动态 ， 掌 握 其 表达 方法 与 设计 软件 


随 着 现代 建筑 工程 规模 的 扩大 ， 工 程 结构 的 复杂 程度 越 来 越 大 。 为 了 达到 交流 的 标准 
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化 、 减 少 设计 工程 量 、 提 高 工作 效率 ， 熟 练 掌握 与 正确 运用 结构 设计 的 工程 语言 与 专业 计 
算 机 技术 也 越 来 越 重 要 。 

当前 ， 我 国 与 世界 其 他 国家 建设 项 目的 交流 与 合作 日 益 频繁 ， 彼 此 间 的 沟通 对 准确 实 
施 结 构 设 计 方 案 的 重要 性 越 来 越 明 显 ， 因此， 熟练 掌握 专业 外 语 也 是 工程 结构 设计 人 员 应 
加 以 高 度 重视 的 问题 。 








习 题 


. 什么 是 工程 结构 ? 从 结构 受 力 分 析 的 角度 ， 工 程 结 构 大 致 可 分 为 哪 几 类 ? 
. 工程 结构 设计 的 原则 与 主要 任务 是 什么 ? 

. 简 述 混凝土 结构 、 砌 体 结构 、 钢 结构 各 自 的 优 缺 点 。 

试 述 工程 结构 设计 方法 的 发 展 与 演变 。 

. 简 述 工程 结构 设计 规程 、 规 范 和 工程 结构 设计 的 关系 。 

. 概念 解释 : 结构 构件 与 结构 体系 ， 结 构 设计 使 用 年 限 与 结构 使 用 年 限 。 


中 





11 





第 全 总 
结构 作用 与 荷载 计算 


af 

本 章 主 要 讲述 工程 结构 上 作用 与 荷载 的 概念 与 分 类 、 主 要 结构 荷载 值 的 计算 与 规定 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 ;: 

(1) 掌握 结构 作用 与 荷载 的 概念 与 分 类 ; 

(2) 热 悉 荷 载 标准 值 、 代 表 值 及 其 组 合 值 的 计算 与 规定 。 

















Es) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
结构 作用 与 荷载 (1) 掌握 结构 作用 、 荷 载 的 概念 热 悉 《 建 筑 结构 荷载 规范 》 
的 概念 与 分 类 《2) 掌握 站 构 荷 载 的 类 别 (GB 50009 一 2012) 
悉 永 久 荷 载 与 活 荷载 的 这 广 
荷载 标准 信 \ 六 熟悉 永久 荷载 与 活 荷 载 的 计算 方法 加 
表 值 和 荷 副 组 合 什 与 规定 熟悉 《建筑 结构 可 靠 度 设计 统 
te (2) 熟悉 结构 荷载 代表 值 和 组 合 值 的 计 | 一 标准 ) (GB 50068 一 2001) 
计算 与 
六 算 方 法 与 规定 
D> am 
著 提 树 的 自然 魅力 


提 及 蔡 提 树 ， 人 们 自然 会 想起 佛祖 释 迎 车 尼 。 传 说 在 2500 多 年 前 ， 佛 祖 释 迎 车 尼 就 是 在 昔 提 树 下 修 
成 正果 的 。 

在 印度 ， 著 提 树 被 视 为 “神圣 之 树 ”"， 每 个 佛教 寺庙 都 要 求 至 少 种 植 一 标 著 提 树 ,政府 也 对 车 提 树 实 
施 “ 国 宝 级 ”的 保护 。 印 度 教徒 们 相信 车 提 树 凝聚 着 各 种 美德 。 它 有 能 力 使 人 实现 愿望 、 解 脱 罪 责 、 摆 
脱 各 种 困境 。 许 多 印度 教 妇女 认为 ， 经 常 向 著 提 树 祈祷, 定期 给 著 提 树 浇 水 ， 国 绕 着 著 提 树 行走 就 可 以 
得 到 保 舍 生出 好 孩子 ， 尤其 是 男孩 ， 因 为 这 样 做 会 使 居住 在 树 上 的 神灵 们 高 兴 ， 恩赐 这 些 愿 望 得 以 实现 。 

随 着 佛教 传 入 中 国 ， 苦 提 树 在 中 国 也 有 深远 的 影响 。 唐 朝 初 年 ,僧人 神 秀 与 其 师兄 右 能 对 话 ， 写 下 
诗句 :“ 身 是 著 提 树 ， 心 如 明镜 台 ,， 时 时 勤 挤 拭 ， 英 使 车 尘埃 .” 落 能 看 后 回 写 了 一 首 :“ 著 提 本 无 树 ， 明 
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镜 亦 非 台 ， 本 来 无 一 物 ， 何 处 营 尘 埃 。” 这 对 师兄 弟 以 物 表意 ， 借 物 论 
道 的 对 话 流传 甚 广 ， 也 使 苦 提 树 名 声 大 振 

两 千 多 年 过 去 了 ， 菩提 树 经 受 了 无 数 风 风 雨 雨 ， 也 有 着 神话 般 的 
经 历 。 在 佛教 界 ， 可 使 佛祖 成 道 的 那 棵 菩提 树 被 公认 为 是 “大 彻 大 悟 ” 
的 象征 。 

然而 ， 撩 开车 提 树 的 神秘 文化 背景 ， 观 看 其 自然 形态 。 著 提 树 是 
榕 族 榕 属 的 大 乔木 植物 ， 如 其 他 树种 一 样 ， 在 它们 努力 向 上 生长 的 过 
程 中 ， 树 于、 树枝 以 及 茂密 的 枝叶 艇 成 的 外 形 ， 基 本 上 近似 圆 形 ， 平 
衡 而 对 称 。 这 是 为 什么 吕 ? 如 果 将 树 根植 于 小 河 边 、 悬 崖 峭壁 上 ， 其 
外 形 又 会 发 生 怎样 的 变化 ? 实践 证 明 ， 是 外 在 的 作用 修剪 着 树 的 外 观 
形状 ! 








| 2. 1 结构 作用 与 荷载 的 概念 






形 的 原因 。 现 行 《 建 筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》(GB 50068 一 2001) 中 ,将 施加 回 双 有 碟 
在 结构 上 的 集中 力 或 分 布 力 称 为 直接 作用 ， 如 各 种 土木 工程 结构 的 自重 、 土 压力 、【 标 准 规范 】 
房屋 建筑 中 的 楼 面 上 人 和 群 与 家 具 等 的 重量 ;将 引起 结构 外 加 变形 或 约束 变形 的 原因 称 为 间 
接 作用 ， 如 地 基 变 形 、 混 凝 土 收缩 徐 变 、 焊 接 变形 、 温 度 作 用 、 地 震 作 用 等 。 前 者 均 是 以 
外 加 力 的 形式 直接 施加 在 结构 上 ， 与 结构 本 身 性 能 无 关 ; 后 者 不 是 以 外 加 力 的 形式 直接 施 
加 在 结构 上 ,它们 的 大 小 与 结构 自身 的 性 质 有 关 。 

当然 ， 从 产生 的 效果 角度 看 ， 直 接 作用 与 间接 作用 都 能 使 结构 或 构件 产生 结构 效应 ， 
如 应 力 、 位 移 、 应 变 等 。 在 结构 设计 中 ,为 便于 使 用 与 交流 ， 通 常 将 结构 作用 统称 为 广义 
上 的 荷载 。 

本 书 所 说 的 荷载 是 指 施加 在 结构 上 的 直接 作用 。 

















| 2. 2 荷载 的 分 类 


对 于 某 个 特定 的 工程 结构 ， 作 用 于 其 上 的 荷载 类 型 较 多 。 在 结构 设计 时 ,首先 要 分 析 
工程 结构 在 使 用 过 程 中 可 能 会 出 现 哪些 荷载 ， 它 们 产生 的 背景 与 特点 ,哪些 在 时 间 与 空间 
上 是 独立 的 ， 哪 些 可 能 是 相互 关联 或 不 能 独立 存在 的 ,然后 可 以 将 它们 按 不 同 标准 进行 分 
类 ， 最 后 进行 定量 计算 。 
通常 情况 下 ,结构 上 的 荷载 可 按照 时 间 变 异 、 空 间 位 置 变 异 、 结 构 反 应 特点 、 荷 载 作 
用 方向 、 荷 载 的 实际 分 布 情况 等 标准 进行 划分 。 
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1. 按时 间 的 变异 分 类 


(1) 永久 荷载 (简称 恒 载 )， 是 指 在 结构 设计 使 用 年 限 内 ， 其 量 值 不 随时 间 变 化 , 或 
其 变化 幅度 与 平均 值 相 比 可 以 忽略 不 计 的 荷载 ， 如 结构 构件 及 配件 的 自重 、 土 压力 、 预 应 
力 等 。 

(2) 可 变 荷载 简称 活 载 )， 是 指 在 结构 设计 使 用 年 限 内 ,其 作用 值 随时 间 而 变化 ， 
且 其 变化 幅度 与 平均 值 相 比 不 能 忽略 的 荷载 ， 如 楼 面 活 荷载 、 屋 面 活 荷载 、 积 灰 荷载 、 帅 
车 荷载 、 风 荷载 、 雪 荷载 等 。 

(3) 偶然 荷载 ， 是 指 在 结构 设计 使 用 年 限 内 不 一 定 出 现 ， 而 一 旦 出 现 其 量 值 很 大 且 持 
续 时 间 很 短 的 荷载 ， 如 爆炸 力 、 撞 击 力 等 。 














2. 按 空间 位 置 的 变异 分 类 


(1) 固定 荷载 ， 是 指 在 结构 空间 位 置 上 具有 固定 分 布 的 荷载 ， 如 结构 的 自重 、 辕 定 设 
备 重 等 。 

(2) 自由 荷载 ， 是 指 在 结构 空间 位 置 上 一 定 范 围 内 可 以 任意 分 布 的 荷载 ， 如 起 重 机 荷 
载 、 人 和 群 荷载 等 。 





3. 按 结构 的 反应 特点 分 类 


(1) 静态 荷载 (简称 静 载 ); 是 指使 结构 、 结 构 构件 不 产生 加 速度 ， 或 其 加 速度 可 以 
忽略 不 计 的 荷载 ， 如 住宅 与 办 公 楼 的 楼 面 活 荷载 、 结 构 构 件 的 自重 等 。 

(2) 动态 荷载 (简称 动 载 )， 是 指使 结构 或 结构 构件 产生 不 可 忽略 的 加 速度 的 荷载 
如 吊车 荷载 、 设 备 振动 荷载 、 起 重 机 荷载 、 作 用 在 高 答 结 构 上 的 风 荷 载 等 。 


4. 按 荷载 作用 的 方向 分 类 


(1) 竖 向 荷载 一般 是 指 由 重力 作用 引起 的 荷载 ， 如 结构 构件 的 自重 、 屋 面 活 荷载 、 
屋面 积 灰 荷载 、 屋 面 雪 荷载 等 。 此 外 ,还 有 由 地 震 产 生 的 竖 向 地 震 作用 。 
(2) 水 平 荷 载 (也 称 为 侧 向 荷载 、 横 向 荷载 )， 是 指 由 风 作用 产生 的 荷载 ， 以 及 斜 柱 
等 产生 的 水 平方 向 的 荷载 。 此 外 ,还 有 地 震 产 生 的 水 平地 震 作用 。 
(3) 冲击 荷载 一 般 是 指 一 种 侧 向 荷载 ， 如 运行 中 的 电梯 对 电梯 井 壁 产生 的 侧 向 作 
， 高 层 建筑 中 楼 梯 间 的 墙 体 在 火灾 时 受到 的 侧 压力 等 。 












































5. 按 荷载 的 实际 分 布 情况 分 类 


(1) 分 布 荷载 ,一 般 情况 下 ,荷载 总 是 与 建筑 结构 有 一 定 的 接触 面积 。 当 接触 面积 较 
大 ， 并 按 一 定 几何 关系 分 布 时 称 为 面 荷载 ， 如 均匀 分 布 面 荷载 、 三 角形 分 布 面 荷载 等 。 其 
中 ， 对 可 以 将 面 荷载 视 为 集中 在 一 条 线 上 分 布 的 称 为 线 荷载 ， 如 均匀 分 布线 荷载 〈 简 称 均 
布线 荷载 )、 三 角形 分 布线 荷载 等 。 

(2) 集中 荷载 ， 是 指 当 荷载 分 布 面积 不 大 ， 可 以 将 其 近似 认为 集中 于 一 点 的 作 
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| 2. 3 荷载 标准 值 的 计算 及 规定 


荷载 标准 值 是 指 结 构 在 设计 基准 期 内 可 能 出 现 的 最 大 荷载 值 。 所 谓 设计 基准 期 ， 是 指 
为 确定 可 变 荷 载 代表 值 而 选用 的 时 间 参 数 ， 它 与 结构 设计 年 限 不 是 一 个 概念 ,我 国 建筑 结 
构 的 荷载 设计 基准 期 为 50 年 。 

在 结构 设计 使 用 年 限 内 ， 和 荷载 是 个 随机 变量 。 若 有 足够 的 荷载 统计 资料 ， 做 出 其 最 大 
值 的 概率 分 布 ， 通 过 在 设计 基准 期 与 统一 规定 的 概率 分 布 的 分 位 值 百分数 进行 分 析 ， 就 可 
以 比较 准确 地 获得 具有 某 种 保证 率 的 荷载 最 大 值 。 然 而 ,在 结构 设计 使 用 期 间 ， 仍 有 可 能 
出 现 量 值 大 于 标准 值 的 荷载 ， 只 是 出 现 的 概率 比较 小 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 通 常 根据 历史 
记载 、 现 场 观测 、 试 验 等 ， 并 结合 工程 经 验 综合 分 析 判 断 ， 在 不 同 的 历史 时 期 加 以 调整 与 
确定 。 

目前 , 《建筑 结 构 荷 载 规 范 》 (GB 50009 一 2012)， 以 下 简称 《荷载 规范 》， 给 出 了 各 种 
荷载 的 标准 值 计算 方法 及 其 基本 数据 。 
































1. 永久 荷载 


永久 荷载 包括 结构 构件 、 围 护 构 件 、 面 层 及 装饰 、 固 定 设备 、 长 期 储 物 的 白 重 ， 土 压 
力 、 水 压力 ， 以 及 其 他 需要 按 永久 荷载 考虑 的 荷载 。 

1) 结构 自重 

结构 自重 ， 是 指 结构 构件 《 梁 、 板 、 柱 、 墙 、 支 撑 等 ) 与 非 结 构 构 件 〈 抹 灰 、 饰 面 
材料 、 填 充 墙 、 吊 预 等 ) 由 于 地 球 引 力 所 产 生 的 重力 。 通 常情 况 下 ， 只 要 知道 构件 的 尺 
寸 及 所 使 用 的 材料 ;就 可 以 按 构 件 的 设计 尺寸 与 材料 单位 体积 自重 计算 确定 。 在 建筑 工 
程 中 ,组 成 结构 的 各 种 构件 可 能 采用 多 种 材料 ， 若 计算 结构 总 自重 ， 可 将 其 划分 为 若干 
基本 构件 .首先 计算 基本 构件 的 重 基 然后 再 进行 倒 加 即 得 结构 总 自重 (Gk), 其 计算 公 
式 为 ， 


Gr = 2)7iVi (2-1) 
1 一 1 


式 中 :7 组 成 结构 的 基本 构件 数 ; 
Xi 一 一 第 ;个 基本 构件 的 单位 自重 (N/m? ) (对 于 一 般 材料 的 单位 自重 可 取 其 平均 
值 ， 对 于 自重 变异 较 大 的 材料 ， 自 重 的 标准 值 应 根据 对 结构 的 不 利 或 有 利 状 
态 ， 分 别 取 上 限 值 或 下 限 值 。 常 用 材料 单位 体积 的 自重 可 按 《 荷 载 规范 》 附 
录 A 采用 ); 
Vi 一 一 第 i 个 基本 构件 的 体积 (mi )。 
为 了 应 用 方便 ， 有 时 工程 上 也 可 把 建筑 物 看 成 一 个 整体 ， 将 结构 每 层 的 自重 转化 为 平 
均 楼 面 荷 载 ， 作 为 近似 估算 。 对 于 钢 结构 建筑 ， 平 均 楼 面 荷载 为 2. 48 一 3. 96kN/m?; 对 
于 钢筋 混凝土 结构 建筑 ， 其 值 为 4. 95 一 7. 43kN/m?; 对 于 预 应 力 混凝土 建筑 可 取 为 普通 
钢筋 混凝土 建筑 自重 的 70% 一 80%。 
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需要 指出 的 是 ,一 般 情况 下 ,固定 隔 墙 自重 可 按 永久 荷载 考虑 ,但 对 位 置 可 灵活 布置 
的 隔 墙 自重 则 应 按 可 变 荷 载 处 理 。 

2) 土 的 自重 
土 的 自重 ,是 指 作用 在 基础 上 的 一 部 分 荷载 。 根 据 土 力学 的 基本 原理 ， 在 计算 土 中 
自重 应 力 时 ， 如 果 地 面 下 土质 均匀 ， 土 层 的 天 然 重度 为 y, 在 天 然 地 面 下 任意 深度 有 h 处 
水 平面 上 的 竖 直 自重 应 力 为 o, 则 作用 于 任 一 单位 面积 的 土 柱 体 自重 可 按 Mh 计算 。 通 常 
情况 下 ， 地基 土 由 不 同 重度 的 土 层 所 组 成 ， 若 天 然 地 面 下 深度 hh 范 围 内 ， 各 层 土 的 高 度 
自 上 而 下 依次 为 厂 , hs，…， 天，…， 属 (图 2-1)， 可 得 土 层 深度 及 处 的 竖 直 有 效 自 
重 应 力 为 ; 




















6 = Nh+yhst 二 Tyihit + yh = > (2-2) 
话 江 


式 中 ,nn 天 然 地 面 到 深度 hh 处 的 土 层 数 ; 
hi 一 一 第 i 层 土 的 厚度 ; 
Yi 一 一 第 i 层 土 的 天 然 重 度 。 若 土 层 位 于 地 不 水 位 以 下 ， 由 于 受 水 的 浮力 作用 ， 则 
应 取 土 的 有 效 重度 XY/ ，, 其 大 小 一 般 取 7 二 yi; 一 10。 








二 天 然 地 而 









Th 


Tht 有 地 下 水 位 而 


t+ 为 


内。 下 透水 层 而 


Wilt hat Yhst 


Thst 和 Cr) 
z 


图 2-1 分 层 土 中 竖 向 自重 应 力 沿 深度 的 分 布 


2. 楼 面 与 屋面 活 荷载 


楼 面 与 屋面 活 荷载 ， 是 指 在 结构 设计 基准 期 内 其 量 值 随时 间 而 变化 、 位 置 可 移动 的 、 
施加 于 楼 面 与 屋面 的 非 自然 荷载 ， 如 和 人群 、 家 具 、 用 品 、 设 备 等 。 
1) 民用 建筑 楼 面 活 荷载 
民用 建筑 楼 面 活 荷载 ， 是 人 们 在 其 中 生活 或 工作 时 所 产生 的 荷载 ， 其 大 小 与 位 置 具有 
任意 性 。 为 了 工程 设计 方便 ， 一 般 将 楼 面 活 荷载 简化 为 楼 面 均 布 活 荷载 。 一 方面 ， 均 布 活 
荷载 的 量 值 与 建筑 物 的 功能 有 关 ， 如 公共 建筑 (如 商店 、 展 览 馆 、 车 站 、 电 影院 等 ) 的 均 
布 活 荷载 值 一 般 比 住宅 、 办 公 楼 的 均 布 活 荷载 值 大 ; 另 一 方面 ， 楼 面 均 布 活 荷载 是 取 楼 面 
总 活 荷载 在 楼 面 总 面积 上 的 平均 值 ， 设计 时 考虑 的 楼 面 面 积 越 大 ,实际 平 扒 后 的 楼 面 活 荷 
载 越 小 。 
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《荷载 规范 》 给 


第 2 意 ， 结 构 作 用 与 荷载 计算 


出 了 以 下 规定 。 


(1) 在 计算 结构 构件 的 楼 面 荷载 效应 时 ， 对 于 一 般 的 使 用 构件 即 在 规定 的 从 属 面积 范 











围 之 内 ， 楼 面 活 荷载 的 标准 值 可 以 按照 表 2 -1 对 应 的 类 别 取 值 。 所 谓 从 属 面积 就 是 考虑 
梁 、 柱 等 构件 均 布 荷载 折 减 所 采用 的 计算 构件 负荷 的 楼 面 面 积 ， 它 可 以 根据 楼 板 的 剪 力 零 








线 划分 。 在 实际 应 

















中 也 可 以 适当 简化 ， 如 楼 面 梁 的 从 属 面积 可 按照 梁 两 侧 各 延伸 1/2 梁 




































































间距 范围 内 的 实际 面积 确定 。 
表 2-1 民用 建筑 楼 面 均 布 活 荷 载 标 准 值 及 组 合 值 系 数 、 频 遇 值 系数 与 准 永久 值 系数 
项 类 别 标准 值 / | 组 合 值 | 频 遇 值 | 准 永 久 值 
次 (KN/m?) | 系数 w | 系数 wr | 系数 wa 
(1) 住宅 、 宿 舍 、 旅 馆 、 办 公 楼 、 医 院 病房 、 
2.0 07 0.5 0.4 
1 | 托儿所 、 幼 儿 园 
(2) 实验 室 、 阅 览 室 、 会 议 室 、 医 院 门诊 室 2:0 7 0.6 0.5 
2 教室 、 食 堂 、 餐 厅 、 一 般 资 料 档案 室 人 1 0.7 0.6 0.5 
(1) 礼堂 、 剧 场 、 影 院 、 有 固定 座位 的 看 台 3.0 0.7 0.5 0.3 
3 
(2) 公共 洗衣 房 0 0.7 0.6 0.5 
fi、 展览 厅 、 车 站 、 港 凡 、 机 场 大 厅 及 MK 
3.9 0.7 0.6 0.5 
4 
(2) 无 闫 定 座位 的 看 台 9. 已 0.7 0.5 0.3 
(1) 健身 房 、 演出 舞台 4.0 0.7 0.6 0.5 
(2) 运动 场 、 舞 厅 4.0 0.7 0.6 0.3 
(1) 书库 、 档 案 库 、 贮 藏 室 5.0 0.9 0.9 0.8 
6 
(2) 密集 柜 书库 i20 0.9 0.9 0.8 
7 | 通风 机 房 、 电 梯 机 房 7.0 0.9 0.9 0.8 
(1) 单 向 板 楼 盖 〈 板 跨 | 客车 4.0 Gi 0.7 0.6 
不 小 于 2m) 和 双向 板 楼 盖 
汽车 通道 | ( 板 跨 不 小 于 3mX 3m) 消防 车 35.0 0.7 0.5 0.0 
8 | 及 客车 停 
车 库 (2) 双向 板 楼 盖 〈 板 跨 | 客车 2 0.7 0.7 0.6 
不 小 于 6mX 6m) 和 无 梁 楼 
盖 〈 柱 网 不 小 于 6mX 6m) 消防 车 20.0 0.7 0.5 0.0 
(1) 餐厅 4.0 0.7 0.7 0.7 
9 厨房 
(2) 其 他 2.0 0.7 0.6 0.5 
10 浴室 、 卫 生 间 、 和 搬 洗 室 和 0.7 0.6 0.5 




































































( 续 ) 
项 类 涡 标准 值 / | 组 合 值 | 频 遇 值 | 准 永 久 值 
次 (kN/m ) | 系数 y。 系数 w | 系数 yo 
(1) 宿舍 、 旅 馆 、 医 院 病房 、 托 
2.0 0.7 0.5 0.4 
儿 所 、 幼 儿 园 、 住 宅 
走廊 、 二 三 
了 门厅 (2) 办 公 楼 、 和 餐厅 、 医 院 门诊 部 2.5 0.7 0.6 0.5 
(3) 教学 楼 及 其 他 可 能 出 现 人 员 二 
3.5 0.7 0.5 0.3 
密集 的 情况 
(1) 多 层 住宅 2.0 0.7 0.5 0.4 
12 楼 梯 
(2) 其 他 45 0.7 0.5 0.3 
(1) 可 能 出 现 人 员 密 集 的 情况 3.5 0.7 0.6 0.5 
13 阳台 
(2) 其 他 2 0.7 0.6 :5 
注 : 1, 本 表 所 给 各 项 活 荷 载 适 用 于 一 般 使 用 条 件 ， 当 使 用 荷载 较 大 、 情 况 特殊 或 有 专门 要 求 时 ， 应 


0.6， 
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按 实际 情况 采用 。 
2. 第 6 项 书库 活 荷载 当 书架 高 度 大 于 2m 时 ， 书 库 活 荷载 尚 应 按 每 米 书架 高 度 不 小 于 2. 5 kN/ 


om 确定 。 


3. 第 8 项 中 的 客车 活 荷载 仅 适用 于 停放 载 人 少 于 9 人 的 客车 ; 消防 车 活 荷载 适用 于 满载 总 重 为 
300kN 的 大 型 车 辆 ， 当 下 符合 本 表 的 要 求 时 ， 应 将 车 轮 的 局 部 荷载 按 结构 效应 的 等 效 原则 ， 
换算 为 等 效 均 布 荷载 : 

4. 第 8 项 消防 车 活 荷载 ， 当 双向 板 楼 盖 板 跨 介 于 3mX3m~~6mX 6m 之 间 时 ， 应 按 跨度 线性 插 


值 确定 。 


a 


. 第 12 项 楼 梯 活 荷载 ， 对 预制 楼 梯 踏 步 平板 ， 尚 应 按 1. 5kN 集中 荷载 验算 。 


6. 本 表 各 项 荷载 不 包括 隔 墙 自重 和 二 次 装修 荷载 : 对 固定 隔 墙 的 自重 应 按 永 久 荷 载 考 虑 ， 当 隔 
墙 位 置 可 灵活 自由 布置 时 ， 非 固定 隔 墙 的 自重 应 取 不 小 于 1/3 的 每 延 米 长 墙 重 (kN/m) 作 


为 楼 面 活 荷载 的 附加 值 (kN/m?) 计 入 ， 且 附加 值 不 应 小 于 1. 0OkN/m? 。 





(2) 若 引 起 效应 的 楼 面 活 荷 载 面积 超过 一 定 从 属 面积 值 ， 则 应 对 楼 面 均 布 活 荷载 进行 
折 减 。 
在 设计 楼 面 梁 时 , 表 2- 1 中 楼 面 活 荷载 标准 值 的 折 减 系数 取 值 不 应 小 于 下 列 规定 : 


加 第 1 (1) 项 ， 当 楼 面 梁 从 属 面积 超过 25m? 时 ,应 取 0.9; 
加 第 1 (2)~7 项 ， 当 楼 面 梁 从 属 面 积 超过 50m? 时 ， 应 取 0.9; 





加 第 8 项 对 单 向 板 楼 盖 的 次 梁 与 槽 形 板 的 纵 肋 应 取 0.8， 对 单 向 板 楼 盖 的 主 梁 应 取 
对 双向 板 楼 盖 的 梁 应 取 0. 8; 





图 对 于 第 9~13 项 ， 应 采 





用 与 所 属 房屋 类 别 相同 的 折 减 系数 。 





在 设计 墙 、 基 础 时 ， 表 2 - 1 中 楼 面 活 荷载 标准 值 的 折 减 系数 取 值 不 应 小 于 下 列 规定 ， 
Q@ 第 1 (1) 项 ， 应 按 表 2 - 2 中 的 规定 采用 ， 


加 第 1 (2) 一 7 项 ， 应 采用 与 其 楼 面 梁 相同 的 折 减 系数 ; 
@ 第 8 项 的 客车 ， 对 单 向 板 楼 盖 应 取 0. 5， 
@ 第 9 一 13 项 ， 应 采用 与 所 属 房屋 类 别 相同 的 折 减 系数 。 





对 双向 板 楼 盖 与 无 梁 楼 盖 应 取 0. 8; 


第 2 意 ， 结 构 作 用 与 荷载 计算 











注意 : 在 确定 楼 面 均 布 活 荷载 时 ， 应 当 考 虑 建筑 物 长 期 使 用 过 程 中 改变 用 途 的 可 能 
性 ， 应 该 取 其 较 大 值 。 














表 2-2 活 荷载 按 楼 层 的 折 减 系数 

墙 、 柱 、 基 础 计算 截面 以 上 的 层 数 1 2~3 | 4~5 | 6~8 | 9~20 | >20 
计算 截面 以 上 各 楼 层 活 荷载 综合 的 折 减 系数 |1.00 (0.90)| 0.85 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.55 
注 ， 当 楼 面 梁 的 从 属 面积 超过 25m? 时 ， 应 采用 括号 中 的 系数 。 


























2) 工业 建筑 楼 面 活 荷载 

工业 建筑 楼 面 在 生产 使 用 或 安装 检修 时 ， 由 设备 、 管 道 、 运 输 工具 及 可 能 拆 移 的 隔 墙 
产生 的 局 部 荷载 ， 均 应 按 实际 情况 采用 等 效 均 布 活 荷载 代替 。 对 设备 位 置 固定 的 情况 ， 可 
直接 按 固定 位 置 进行 结构 计算 ， 但 应 考虑 因 设备 安装 与 维修 过 程 中 的 位 置 变化 可 能 出 现 的 
最 不 利 效应 。 工 业 建 筑 楼 面 堆放 原料 较 多 或 较 重 的 区 域 ， 应 按 实际 情况 考虑 ;， 一般 的 堆放 
情况 可 按 均 布 活 荷载 或 等 效 均 布 活 荷载 考虑 。 

对 于 楼 面 等 效 均 布 活 荷载 ， 包 括 计 算 次 梁 、 主 梁 与 基础 的 楼 面 活 荷载 ， 可 分 别 按 《 荷 
hay 一 般 金工 车 间 、 仪 器 仪表 生产 车 间 、 半 导体 器 件 车 间 、 棉 纺 

a 轮胎 准备 车 间 与 粮食 加 工 车 间 ， 当 缺乏 资料 时 ， 可 按 《 和 荷载 规范 》 附录 了 DD 采用。 

另外 ,工业 建筑 楼 面 (包括 工作 平 全) 上 无 设备 区 域 的 操作 荷载 ， 包 括 操作 人 员 、 一 
般 工 具 、 零 星 原料 与 成 品 的 自重 ,可 按 均 布 活 荷载 2. OkN/m? 考虑 。 在 设备 所 占 区 域内 可 
不 考虑 操作 荷载 与 堆 料 荷载 。 生产 车 间 的 楼 人 梯 活 荷载 ， 可 按 实际 情况 采用 ,但 不 宜 小 于 
3. 5kN/m?。 生 产 车 间 的 参观 走廊 活 荷 载 ， 可 采用 3 5kN/m?。 

3) 屋面 活 荷载 

屋面 活 荷 载 的 大 小 与 位 置 也 具有 任意 性 ” 在 工程 设计 时 ， 一 般 也 可 将 其 活 荷 载 简化 为 















































均 布 活 荷载 。 各 种 不 同 使 用 状态 的 屋面 活 荷载 ， 可 按照 表 2 -3 取 值 。 
表 2-3 屋面 均 布 活 荷载 标准 值 及 其 组 合 值 系数 、 频 遇 值 系数 与 准 永久 值 系数 
项 次 类 别 标准 值 / 组 合 值 系数 频 遇 值 系数 准 永久 值 系数 
(kN/mz ) ye yr ya 
1 不 上 人 屋面 0.5 0.7 0.5 0.0 
2 上 人 层面 2.0 .区 0.5 0.4 
8 屋顶 花园 3.0 人 0.6 0.5 
4 屋顶 运动 场 3.0 0.7 0.6 0.4 
注 : 1. 不 上 人 的 屋面 ， 当 施工 或 维修 荷载 较 大 时 ,应 按 实际 情况 采用 ;对 不 同类 型 的 结构 应 按 有 关 
设计 规范 的 规定 采用 ,但 不 得 低 于 0. 3kN/m? 
2. 当 上 人 的 屋面 兼作 其 他 用 途 时 ， 应 按 相 应 楼 面 活 荷载 采用 。 
3. 对 于 因 屋 面 排水 不 畅 、 堵 塞 等 引起 的 积 水 荷 载 ， 应 采取 构造 措施 加 以 防止 ;， 必要 时 ， 应 按 积 
水 的 可 能 深度 确定 屋面 活 荷载 
4. 屋顶 花园 活 荷载 不 应 包括 花 团 土 石 等 材料 自重 . 
5. 不 上 人 的 屋面 活 荷载 ， 可 不 与 雪 荷 载 和 风 荷 载 同时 组 合 。 
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4) 施工 与 检修 荷载 及 栏杆 荷载 

结构 设计 中 ， 应 考虑 到 施工 与 检修 时 的 荷载 值 ， 该 值 应 取 在 构件 最 不 利 位 置 处 可 能 出 
现 的 最 大 值 。 其 荷载 标准 值 大 小 可 以 按 下 列 规 定 取 值 。 

(1) 设计 屋面 板 、 模 条 、 钢 筋 混凝土 挑 榴 、 悬 挑 雨 篷 与 预制 小 粱 时 ， 施 工 或 检修 集中 
荷载 标准 值 不 应 小 于 1. 0kN， 并 应 在 最 不 利 位 置 处 进行 验算 。 

(2) 对 于 轻型 构件 或 较 宽 的 构件 ,应 按 实际 情况 验算 ,或 应 加 垫 板 、 支 撑 等 临时 
设施 。 

(3) 计算 挑 榴 、 悬 挑 雨 篷 的 承载 力 时 ， 应 沿 板 宽 每 隔 1. 0m 取 一 个 集中 荷载 ;在 验算 
挑 榴 、 甚 挑 雨 篷 的 倾覆 时 ， 应 沿 板 宽 每 隔 2. 5 一 3. 0m 取 一 个 集中 荷载 。 
(4) 楼梯、 看台、 阳台 与 上 人 屋面 等 的 栏杆 活 荷载 标准 值 ， 不 应 小 于 下 列 要 求 。 

@ 住宅 、 宿 舍 、 办 公 楼 、 旅 馆 、 医 院 、 托 儿 所 、 幼 儿 园 ， 栏 杆 顶 部 的 水 平 荷载 应 取 
1. 0kNVm。 

加 学校、 食堂 、 剧 场 、 电 影院 、 车 站 、 礼 堂 、 展 览 馆 或 体育 场 ， 栏 杆 项 部 的 水 平 荷 
载 应 取 1. 0kN/m; 竖 向 荷载 应 取 1. 2kN/m， 水 平 荷载 与 竖 向 荷载 应 分 别 考虑 。 

(5) 施工 荷载 、 检 修 荷 载 及 栏杆 荷载 的 组 合 值 系数 应 取 0.7， 频 过 值 系 数 应 取 0. 5， 
准 永久 值 系数 应 取 0。 


3. 雪 荷 载 























雪 和 荷载 是 房屋 屋面 所 承受 的 主要 人 答 载 之 一 。 在 寒冷 及 其 他 有 雪 地 区 ， 因 和 雪 和 荷载 导致 屋 
面 以 致 整个 结构 破坏 的 事故 时 有 发 生 ， 尤 其 是 大 跨度 结构 与 轻型 屋 盖 结构 ， 对 雪 荷 载 更 为 
敏感 。 因 此 ， 在 有 雪 地 区 的 结构 设计 中 必须 考虑 雪人 荷载 。 

1) 雪 荷 载 的 计算 方法 

雪 和 荷载 的 标准 值 6Sk), 是 指 作用 在 屋面 水 平 投影 的 单位 面积 上 的 雪 荷 载 ， 用 当地 基本 
雪 压 与 屋面 积 雪 分 布 系数 的 乘积 表示 。 

Sk = piSo (= 





(1) 雪 压 与 基本 雪 压 。 

雪 压 ， 是 指 单位 面积 地 面 上 积 雪 的 自重 ， 是 积 雪 深度 与 积 雪 重度 的 乘积 。 为 了 便于 不 
同 地 区 雪 压 的 比较 , 《荷载 规范 》 规 定 了 雪 压 测试 的 标准 条 件 ， 即 以 当地 一 般 空旷 平坦 地 
面 上 50 年 内 统计 所 得 的 最 大 积 雪 自重 来 确定 ,并 将 在 标准 条 件 下 测 得 的 雪 压 称 为 基本 
雪 压 。 
基本 雪 压 的 计算 表达 式 为 : 

















So = yd (2-4) 
式 中 : 7y, 一 一 雪 的 重度 (kN/mi); 
d 一 一 积 雪 深 度 (m)。 

雪 的 重度 随 积 雪 厚度 、 积 雪 时 间 的 长 短 等 因素 的 变化 而 有 较 大 的 差异 ， 对 雪 压 值 的 影 
响 也 较 大 ， 如 新 鲜 下 落 的 雪 其 密度 较 小 ,为 50 一 100kg/ms ， 当 积 雪 达 到 一 定 厚度 时 ， 积 
存在 下 层 的 雪 由 于 受到 上 层 雪 的 压缩 而 密度 增加 ， 越 靠近 地 面 ， 雪 的 密度 越 大 ， 雪 深 越 
大 ， 其 下 层 的 密度 也 越 大 。 为 了 工程 设计 应 用 方便 .一 般 将 雪 重 度 定 为 常 值 ， 即 以 某 地 区 
的 气象 记录 资料 统计 分 析 后 所 得 的 重度 平均 值 或 某 分 位 值 作为 该 地 区 的 雪 重度 。 
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(2) 屋面 基本 雪 压 的 确定 。 

《荷载 规范 》 中 的 基本 雪 压 是 针对 地 面 上 的 积 雪 荷载 定义 的 。 屋 面 的 雪 荷载 由 于 受 多 
种 因素 的 影响 ， 往 往 与 地 面 雪 荷载 不 同 ， 一 般 情况 下 小 于 地 面 雪 荷载 。 造 成 屋面 积 雪 与 地 
面积 雪 不 同 的 主要 原因 是 风 的 影响 、 屋 面 形 式 、 屋 面 散热 等 ， 具 体 表现 在 雪 的 漂 积 、 滑 
移 、 融 化 及 结 冰 等 。 针 对 这 些 问题 ， 在 结构 设计 过 程 中 往往 采用 屋面 积 雪 分 布 系数 (jy,) 
进行 折 减 , pr 的 取 值 可 参见 《荷载 规范 》 中 表 7. 2. 1 的 规定 。 

2) 雪 和 荷载 取 值 的 相关 规定 

(1) 一 般 建筑 物 的 基本 雪 压 是 以 50 年 重 现 期 的 雪 压 确定 的 ， 对 雪 压 敏感 的 结构 ， 应 
采取 100 年 重 现 期 的 雪 压 确定 。 

(2) 山区 的 雪 荷 载 应 通过 实际 调查 后 确定 ， 当 无 实测 资料 时 ， 可 按照 当地 邻近 空旷 地 
面 的 雪 荷 载 值 乘 以 系数 1. 2 采用 。 

(3) 在 设计 建筑 结构 及 屋面 的 承重 构件 时 ， 屋 面板 与 樟 条 应 按 积 雪 不 均匀 分 布 的 情况 
采用 ， 屋 架 与 拱 壳 应 分 别 按 全 跨 积 雪 的 均匀 分 布 、 不 均匀 分 布 与 半 跨 积 雪 的 均匀 分 布 按 最 
不 利 情况 采用 ， 框 架 与 柱 可 按 全 跨 积 雪 的 均匀 分 布 情况 采用 。 


4. 吊车 荷载 


工业 厂房 中 ， 因 工艺 上 的 要 求 常设 有 桥 式 吊车 ,其 由 桥架 (大 车 ) 与 吊 钧 (小 车 ) 组 
成 (图 2-2)。 按 照 吊车 的 荷载 状态 一 般 将 其 分 为 轻 、 中 、 重 与 超重 4 级 工作 制 。 工 作 中 ， 
大 车 沿 厂房 纵向 在 吊车 梁 上 行驶 ， 涉 车 沿 厂 房 横向 在 桥架 上 行驶 。 吊 车 行驶 到 某 一 位 置 
时 ， 作 用 在 厂房 横向 排 架 结构 上 的 荷载 有 吊车 竖 向 荷载 与 横向 水 平 荷载 ， 作 用 在 纵向 排 架 
结构 上 的 荷载 为 吊车 纵向 水 平 荷 载 。 





















































起 局 重量 Q; 


图 2-2 桥 式 吊车 


1) 吊车 荷载 的 计算 方法 
(1) 吊车 竖 向 荷载 Da 、 Duan 。 
吊车 竖 向 荷载 是 指 吊 车 在 满载 运行 时 ， 可 能 作用 在 厂房 横向 排 架 柱 上 的 最 大 压力 。 吊 
车 荷载 的 位 置 是 变动 的 ， 当 吊车 沿 厂房 纵向 运行 时 ， 吊 车 粱 传 给 柱 的 竖 向 压力 随 吊车 位 置 
的 不 同 而 变化 。 当 小 车 吊 有 上 额定 最 大 起 重量 开 到 大 车 一 端的 极限 位 置 时 ， 该 端的 每 个 大 车 
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轮 压 称 为 吊车 的 最 大 轮 压 Pu, 同时 另 一 端的 大 车 轮 压 称 为 吊车 的 最 小 轮 压 Pnin, 如 图 2-3 
所 示 。 最 大 轮 压 与 最 小 轮 压 的 关系 如 式 (2- 5) 所 示 。 





Piwax 一 0.5(G 十 5 十 Q) 一 Pu (2—5) 
式 中 : G 一 一 吊车 桥架 (大 和 车) 的 总 重 ; 
g 一 一 小 车 的 自重 ; 
QQ 一 一 帅 车 的 额定 最 大 起 重量 。 





作用 在 排 架 柱 上 的 Dn 与 Dan, 其 计算 简 图 如 图 2- 3(b) 所 示 。 吊 车 竖 向 荷载 Dox 与 
Drin 的 设计 值 可 按 下 式 计算 : 

Drmax = YaDk.max = ya [Pimax (yi y2) + Pomax (yi 二 y2)] (2—6) 

Dean = YaDk.min = Ya [Pimin (yi 二 y2) + Pomin (yu y2)] (2-7) 


式 中 ，Dkmax、Dkmin 一 一 吊车 竖 向 荷载 的 最 大 标准 值 与 最 小 标准 值 ; 
Pimx、Pzmax 一 一 两 台 吊 车 最 大 轮 压 的 标准 值 ， 有 Piissx > Pzmox ; 
Pimin 、Pzmin 一 一 两 台 吊 车 最 小 轮 压 的 标准 值 ， 县 Pimin 之 Pamins 
分 别 为 与 吊车 轮子 相对 应 的 支 座 反 力 影响 线 上 的 竖 向 坐标 值 ; 
可 变 荷 载 分 项 系数 ,; 其 取 值 可 按 第 3 章 的 表 3 - 1 执行 。 














六 议和 六 六 坟 
ya 





36000 








(9) (b) 


图 2-3 吊车 坚 向 荷载 
Bl 、 忆 一 轨道 中 心 至 端 部 距离 ，K, 、K; 一 吊车 轮 距 ; es 一 吊车 竖 向 荷载 的 偏心 距 


(2) 吊车 横向 水 平 荷载 Tmo。 

当 吊 着 重 物 的 小 车 在 运行 中 突然 刹车 时 ， 由 于 重 物 与 小 车 的 惯性 将 产生 一 个 横向 水 平 制 
动力 ， 该 力 通过 吊车 两 侧 的 轮子 及 轨道 传 给 两 侧 的 吊车 梁 ， 并 最 终 传 给 两 侧 的 柱 ， 如 图 2 一 4 
所 示 。 吊 车 横向 水 平 制 动 力 应 按 两 侧 柱 的 刚度 大 小 分 配 。 为 简化 计算 , 《荷载 规范 》 人 允许 吊 
车 横向 水 平 制 动 力 近似 地 平均 分 配给 两 侧 柱 。 当 四 轮 吊 车 满载 运行 时 ， 每 个 轮子 产生 的 横向 
水 平 制 动 力 标准 值 可 按 式 (2- 8) 计算 。 
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人 一 站 (G 十 可 (2—8) 
式 中 ;a 








横向 制 动 力 系数 。 


“| 








(9) (b) (©) 
图 2-4 吊车 横向 水 平 荷载 的 计算 简 图 

横向 水 平 制 动 力 标 准 值 Ti 确定 后 ， 可 用 类 似 于 求 吊车 竖 向 荷载 的 方法 来 确定 最 终 作 用 

于 排 架 柱 上 的 吊车 水 平 荷载 设计 值 Tess, 即 
Tmax = yaTk. max 一 Ja[ITIRS (COy 十 y ) 十 Tomx(y 十 %)] (2-9) 

考虑 到 小 车 沿 左右 方向 均 有 可 能 刹车 ， 如 图 2- 4(b) “所 示 , Twox 的 方向 既 可 向 左 又 可 向 
右 。 由 于 横向 水 平 制 动 力 工 通 过 连接 件 传递 给 柱子 ， 如 图 2- 4(c) 所 示 ， 因 而 Tsx 可 近似 
地 认为 作用 于 吊车 梁 顶 面 标高 处 。 

(3) 吊车 纵向 水 平 荷载 Th 。 

当 大 车 沿 厂 房 纵向 运行 中 启动 或 突然 刹车 时 ， 
吊车 自重 与 所 吊 重 物 的 惯性 将 产生 吊车 纵向 制 动 ” 玉 
力 。 并 由 吊车 一 侧 的 制 动 轮 传 至 轨道 ， 最 后 通过 





吊车 梁 传 给 纵向 柱 列 间 支撑 (图 2 - 5)。 每 台 虽 车 
车 纵向 水 平 茶 载 T 为 
各 加 Ps 
T=mT=m (2-10) 图 2-5 吊车 纵向 水 平 荷 坟 


式 中 :7 


m 





吊车 每 侧 的 制 动 轮 数 ; 
起 重量 相同 的 吊车 台数 ， 当 m 记 2 时 . 取 m 二 2。 
2) 《荷载 规范 》 的 相关 规定 
(1) 吊车 竖 向 荷载 的 标准 值 ， 应 采用 吊车 最 大 轮 压 或 最 小 轮 
(2) 吊车 纵向 与 横向 水 平 荷载 ， 应 按 下 列 规 定 采 用 。 
@@ 吊车 纵向 水 平 荷载 标准 值 ， 应 按 作 用 在 一 边 轨道 上 所 有 刹车 轮 的 最 大 轮 压 之 和 的 
10% 采 用 ; 该 项 荷载 的 作用 点 位 于 刹车 轮 与 轨道 的 接触 点 ， 其 方向 与 轨道 方向 一 致 。 
加 吊车 横向 水 平 荷载 标准 值 ， 应 取 横 行 小 车 自重 与 额定 起 重量 之 和 的 下 列 百 分 数 ， 
并 乘 以 重力 加 速度 。 





出 
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和 


a. 软 钩 吊车 : 当 额 定 起 重量 不 大 于 10t 时 ， 应 取 12%; 当 额 定 起 重 
应 取 10%; 当 额 定 起 重量 不 小 于 75t 时 ,应 取 8%。 

b. 硬 钧 吊车 应 取 20%。 

c. 横向 水 平 荷载 应 等 分 于 桥架 的 两 端 ， 分 别 由 轨道 上 的 车 轮 平均 传 至 轨道 ， 其 方向 与 
轨道 垂直 ,并 考虑 正 反 两 个 方向 的 刹车 情况 。 应 当 注 意 的 是 。 乃 挂帅 车 的 水 平 荷载 应 由 支 
撑 系 统 承受 ， 设 计 该 支撑 系统 时 ， 尚 应 考虑 风 荷 载 与 悬挂 吊车 水 平 荷载 的 组 合 ， 手动 吊车 
及 电动 葫芦 可 不 考虑 水 平 荷 载 。 

(3) 计算 排 架 时 ， 若 考虑 多 台 吊 车 竖 向 荷载 ， 对 单 层 吊车 的 单 跨 厂 房 的 每 个 排 架 ， 参 
与 组 合 的 吊车 台数 不 宜 多 于 2 台 ; 对 单 层 吊车 的 多 跨 厂房 的 每 个 排 架 ， 不宜 多 于 4 台 ; 对 
双 层 吊车 的 单 跨 厂房 宜 按 上 层 与 下 层 吊车 分 别 不 多 于 2 台 进 行 组 合 ; 对 双 层 吊车 的 多 跨 厂 
房 宜 按 上 层 与 下 层 吊车 分 别 不 多 于 4 台 进 行 组 合 ， 且 当 下 层 吊 车 满载 时 ， 上 层 吊 车 应 按 空 
载 计算 ， 当 上 层 吊车 满载 时 ， 下 层 吊 车 不 应 计 人 。 考 虑 多 台 吊 车 水 平 荷载 时 ， 对 单 跨 或 多 
跨 厂房 的 每 个 排 架 ,参与 组 合 的 吊车 台数 不 应 多 于 2 台 。 当 有 情况 特殊 时 ， 应 按 实 际 情况 
考虑 。 

(4) 计算 排 架 时 ， 多 台 吊 车 的 竖 向 荷载 与 水 平 荷载 的 标准 值 ， 应 乘 以 表 2 -4 中 的 折 
减 系数 。 





为 16 一 50t 时 ， 


出 
加 




















表 2-4 多 台 吊 车 的 荷载 折 减 系数 














吊车 工作 级 别 
参与 组 合 的 吊车 台数 
Al~AS A6~AS8 
2 0.9 0. 95 
3 0.85 0.90 
4 08 0.85 








(5) 当 计算 吊车 梁 及 其 连接 的 承载 力 时 ,吊车 竖 向 荷载 应 乘 以 动力 系数 。 对 其 挂帅 车 
(包括 电动 葫芦 》 及 工作 级 别 为 Al 一 A5 的 软 钧 吊车 ,动力 系数 可 取 1.05; 对 工作 级 别 为 
A6 一 A8 的 软 钩 吊车 、 硬 钩 吊车 与 其 他 特种 吊车 ， 动 力 系数 可 取 为 1. 1。 

(6) 吊车 荷载 的 组 合 值 系数 、 频 遇 值 系数 及 准 永久 值 系 数 可 采用 表 2 - 5 中 的 数值 。 
在 厂房 排 架设 计时 ， 和 荷载 准 永久 组 合 中 不 考虑 吊车 荷载 ， 但 在 吊车 梁 按 正常 使 用 极限 状态 
设计 时 ， 可 采用 吊车 荷载 的 准 永久 值 。 














表 2-5 吊车 荷载 的 组 合 值 系数 、 频 遇 值 系数 及 准 永久 值 系数 




















吊车 工作 级 别 合 值 系数 y。 频 遇 值 系数 w | 准 永久 值 系数 wa 
Al~A3 0.7 0.6 0.5 
软 钩 吊车 A4、A5 G4 0 0.6 
A6、A7 0.7 0.7 人 
硬 钧 吊车 及 工作 级 别 A8 的 软 钧 吊车 0.95 0. 95 0.95 
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5. 风 荷 载 

风 荷 载 标准 值 ， 是 指 建筑 物 某 一 高 度 处 ,垂直 于 其 表面 的 单位 面积 上 的 风 荷 载 ， 是 当 
地 基本 风 压 和 当地 风 压 高 度 变化 系数 、 结 构 的 风 荷 载体 型 系数 以 及 相应 高 度 处 的 风 振 系数 
的 乘积 。 

当 计 算 主要 受 力 结构 的 风 荷 载 时 ， 按 式 (2-11) 计算 : 








wk = Ba (D1ly 


式 中 : ok 一 一 风 荷 载 标准 值 (kN/m?); 
B: 一 一 高 度 = 处 的 风 振 系数 ; 
4 一 一 风 荷 载体 型 系数 ; 
A: 风 压 高 度 变化 系数 ; 
un 一 一 基本 风 压 (kN/m?)。 
当 计 算 围 护 结构 的 风 荷载 时 ， 按 式 (2 -12) 计算 : 








wk = Bespest ps (2=12) 
式 中 : Bu: 一 一 高 度 处 的 阵风 系数 ; 
Ast 风 荷 载 局 部 体型 系数 。 
1) 基本 风 压 wo 
空气 的 流动 形成 了 风 。 风 在 流动 的 过 程 中 ， 其 实际 风速 是 不 断 变化 的 。 如 图 2- 6 所 示 ， 
为 了 较为 准确 地 描述 风 的 速度 ， 采 用 平均 风速 与 瞬时 风速 两 个 概念 。 平 均 风 速 ， 是 指 在 地 
面 以 上 10m 高 度 处 ，10min 内 测 得 的 水 平 风速 平均 值 ; 瞬时 风速 ， 是 指 在 数秒 到 10s 内 的 
平均 风速 。 通 常 所 说 的 风速 是 平均 风速 。 








实际 风速 
风 迷 
平均 风速 
2 时 间 


图 2-6 平均 风速 


为 了 描述 风 的 大 小 〈 也 称 风力 )， 根 据 风 对 地 面 (海面 的 影响 程度 ， 将 风力 划分 为 
13 个 等 级 。 不 同 的 风力 等 级 其 风速 大 小 不 同 ， 对 建筑 物 影响 的 差异 也 很 大 。 在 确定 风力 
对 建筑 物 作 用 的 具体 大 小 时 ， 引 入 了 风 压 的 概念 。 如 图 2- 7 所 示 ， 风 遇 到 建筑 物 时 ， 被 
迫 从 建筑 物 的 侧面 或 项 部 通过 ， 在 建筑 物 表面 ( 立 面 、 山 墙 、 屋 项 ) 产生 压力 或 吸力 ， 也 
就 是 风 压 。 当 风 经 过 较 宽 的 建筑 立 面 时 ， 风 速 减 慢 甚至 还 会 形成 涡流 〈 指 尺度 在 几米 范围 
内 ， 时 间 在 几 分 钟 内 的 空气 旋涡 ) 。 在 工程 设计 过 程 中 ,常用 基本 风 压 来 表示 某 地 区 风 压 
的 大 小 。 

《荷载 规范 》 中 给 出 的 基本 风 压 值 w， 是 用 各 地 区 空旷 地 面 上 离 地 10m 高 、 统 计 50 
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| | 和 \ 
一 404 0 
-0. 
(9) 风 压 对 建筑 物 的 作用 《平面 7 (b) 迎风 而 风 压 分 布 系数 《c) 背风 面 风 压 分 布 系数 


图 2-7 风 压 分 布 


年 重 现 期 的 10min 平均 最 大 风速 w (m/s) 计算 得 到 的 ， 计 算 公式 为 wm 王 台 /1600(kNV 
m2z)。 全 国 各 城市 基本 风 压 值 可 按照 现行 《荷载 规范 》 附录 正中 表 E.5 重 现 期 为 50 年 的 
值 采用 。 

2) 风 荷 载体 型 系数 y、 








风 荷 载体 型 系数 是 指 风 作用 在 建筑 物 表面 所 引 
起 的 实际 压力 “(或 吸力 ) 与 基本 风 压 的 比值 ， 它 反 
映 了 建筑 物 表 面 在 稳定 风 压 作用 下 的 静态 压力 分 布 
规律 : 影响 该 分 布 规律 的 主要 因素 是 建筑 物 的 体型 
与 尺 秆 。 试 验 研究 表明 : 作用 在 建筑 物 表 面 的 风力 
是 一 个 很 复杂 的 问题 (图 2-8)， 一般 情况 下 ， 当 风 
作用 在 建筑 物 墙 、 屋面 上 时 ， 迎 风 面 会 产生 压力 ， 
侧 风 面 及 背风 面 会 产生 吸力 ， 并 且 各 表面 上 的 风力 
图 2-8 气流 在 建筑 表面 的 流动 ”分 布 是 不 均匀 的 。 
为 了 设计 计算 方便 ， 现 行 《荷载 规范 》 规 定 ， 
风 为 压力 ， 其 风 载 体型 系数 为 正 〈 十 ); 风 为 吸力 ， 其 风 载体 型 系数 为 负 (一 )。 在 房屋 的 
同一 部 位 的 体型 系数 不 同时 ,可取 该 部 位 体型 系数 的 平均 值 ， 作 为 该 处 的 风 荷 载体 型 系 
数 。 例 如 图 2-9 中 迎风 面 外 墙 的 风 荷载 体型 系数 取 十 0. 8。 各 种 体型 房屋 的 风 荷 载体 型 系 
数 ， 可 按照 《荷载 规范 》 中 表 8. 3. 1 的 规定 采用 。 


| 05 
FF 


回 -07 <15°| -0.6 

30” 0 

【标准 规范 】 EE 3 [oo + 
-0.7 











中 间 值 按 插入 法 计算 





(a) 封闭 式 双 坡 屋顶 (b) 封闭 式 双 跨 双 坡 屋顶 
图 2-9 部 分 建筑 物 荷载 体型 系数 
《荷载 规范 》 还 有 以 下 规定 。 
(1) 对 于 重要 且 体 型 复杂 的 建筑 ,应 通过 风 洞 试验 确定 风 荷 载体 型 系数 。 
(2) 当 多 个 建筑 物 特别 是 群集 的 高 层 建筑 ， 相 互 间距 离 较 近 时 ， 宜 考虑 风力 相互 干扰 
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的 群体 效应 ; 一 般 可 将 单独 建筑 物 的 体型 系数 乘 以 相互 干扰 增 大 系数 。 国 内 试验 研究 资料 
表明 ， 当 建筑 物 距离 上 游 建筑 物 小 于 3. 5 倍 的 房屋 宽度 或 0.7 倍 和 高度 时 ， 其 影响 最 大 ; 当 
距离 扩大 一 倍 后 ， 影 响 将 降 到 最 小 ， 当 两 个 建筑 物 轴 心 连 线 与 风向 交角 在 30" 一 45" 时 ， 影 
响 为 最 大 ， 当 相 邻 建筑 物 超过 两 个 时 ， 其 影响 大 小 与 两 个 建筑 物 的 情况 接近 ， 对 两 侧 建筑 
物 的 影响 比 中 间 的 要 大 。 其 相互 干扰 增 大 系数 可 按 下 列 规定 确定 。 

@ 对 和 矩形 平面 高 层 建筑 ， 当 单个 施 扰 建筑 与 受 扰 建 筑 高 度 相 近 时 ， 根 据 施 扰 建筑 的 
位 置 ， 对 顺风 向 风 和 荷载 可 在 1. 00 一 1. 10 范围 内 选取 ， 对 横 风 向 风 和 荷载 可 在 1. 00 一 1. 20 范 
围 内 选取 。 

@ 其 他 情况 可 比照 类 似 条 件 的 风 洞 试验 资料 确定 ， 必 要 时 宜 通 过 风 洞 试验 确定 。 

(3) 当 计 算 围 护 构 件 及 其 连接 的 风 荷载 时 ， 可 采用 局 部 体型 系数 ps : 封闭 式 和 矩形 
平面 房屋 的 墙 面 及 屋面 可 按 《 荷 载 规 范 》 中 表 8. 3. 3 的 规定 采用 ; @ 构 口 、 雨 笑 、 遮 阳 
板 、 边 楼 处 的 装饰 条 等 突出 构件 ， 取 一 2.0; @ 其 他 房屋 与 构筑 物 可 按 《 荷 载 规范 》 中 第 
8. 3. 1 条 规定 的 体型 系数 的 1. 25 倍 取 值 。 

(4) 当 计 算 非 直 接 承 受 风 荷载 的 围 护 构件 风 荷 载 时 ,局 部 体型 系数 ,i 需要 按 构件 的 
从 属 面积 (A) 进行 折 减 : 四 当 从 属 面积 过 1nm2 时 ， 折 减 系数 取 1.0; @ 当 从 属 面 积 宇 
25m2 时 ， 对 南面 折 减 系数 取 0.8， 对 局 部 体型 系数 绝对 值 二 1.0 的 屋面 区 域 折 减 系数 取 
0.6， 对 其 他 屋面 区 域 折 减 系数 取 1.0; @@ 当 从 属 面积 之 lm2 上 且 志 25m2 时 ， 南 面 与 绝对 值 过 
1.0 的 屋面 局 部 体型 系数 可 采用 对 数 插值 ; 即 按 式 (2-13) 计算 。 


pA) Sp [pa (25) — pu CD JogA/1.4 (2-13) 


(5) 计算 围 护 构 件 风 荷载 时 ， 建 筑 物 内 部 压力 的 局 部 体型 系数 ws 取 值 为 封闭 式 
建筑 物 ， 按 其 外 表面 风 压 的 正 负 情况 取 一 0. 2 或 0.2; 回 仅 一 面 堵 有 主导 洞口 的 建筑 物 
当 开 洞 率 二 0. 02 且 志 0710 时 ， 取 0. 4 ps 污 当 开 洞 率 二 0. 1 且 乏 0.3 时 ， 取 0.6 yw ; 当 开 洞 
率 二 0. 3 时， 取 0.8 ps ; 其 他 情况 ， 应 按 开放 式 建 筑 物 ws 取 值 。 

3) 风 压 高 度 变 化 系数 jx. 

风 压 高 度 变化 系数 ， 是 指 = 高 度 处 的 风 压 与 基本 风 压 wo 的 比值 ， 它 是 反映 风 压 随 不 
同 场 地 、 地 貌 与 高 度 变 化 规律 的 系数 。 如 前 所 述 ， 某 地 的 基本 风 压 wo 可 以 根据 当地 的 实 
测 风速 资料 计算 得 到 ， 也 可 直接 根据 《荷载 规范 》 给 出 的 该 地 基本 风 压 或 全 国 分 布 图 确 
定 。 但 是 该 风 压 是 离 地 面 10m 高 度 处 (标准 高 度 ) 的 风 压 值 ， 对 于 非 标准 高 度 处 风 压 值 
的 取 值 ， 就 需要 确定 风 压 高 度 变化 系数 。 

试验 研究 表明 : 风 压 随 高 度 而 变化 ， 离 地 面 越 近 ， 风 压 越 小 。 若 设 离 地 面 10m 高 
度 处 的 风 压 高 度 变 化 系数 为 1， 则 离 地 面 10m 以 上 高 度 处 的 风 压 高 度 变化 系数 大 于 1 
离 地 面 10m 以 下 高 度 处 的 风 压 高 度 变化 系数 小 于 1。 导 致 这 种 变化 规律 的 因素 主要 是 地 
面 粗 糙 程 度 ， 即 地 面 的 房屋 、 树 木 等 情况 。 地 面 粗糙 度 大 的 上 空 ， 平 均 风速 小 ， 反 之 
则 大 。 

《荷载 规范 》 把 地 面 粗糙 度 分 为 四 类 ， 即 A 类 (近海 海面 、 海 岛 、 海 岸 、 湖 岸 及 沙漠 
地 区 )、B 类 (田野 、 乡 村 、 从 林 、 丘 陵 及 房屋 比较 稀 玖 的 乡镇 及 大 城市 郊区 )、C 类 (有 
密集 建筑 群 的 城市 市 区 )、D 类 (有 密集 建筑 群 且 房 屋 较 高 的 城市 市 区 )， 并 给 出 了 在 平坦 
或 稍 有 起 伏地 形 上 的 四 类 风 压 高 度 变 化 系数 ， 详 见 表 2 -6。 
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表 2-6 风 压 高 度 变化 系数 



















































































地 面 粗 糙 度 类 型 
离 地 面 或 海平 面 高 度 /m 

A B D 

5 1.09 1. 00 0. 65 0.51 
10 1.28 1.00 0. 65 0.51 
15 1.42 Wls 0. 65 0.51 
20 区 之 1. 23 0.74 0.51 
30 1.67 1.39 0. 88 0.51 
40 1.79 1.52 1.00 0.61 
50 1.89 1.62 1.10 0.69 
60 1.97 1.71 120 0.77 
70 2.05 1.79 1.28 0. 84 
80 i 1.87 1.36 0.91 
90 2.18 1.93 1.43 0.98 
100 2.23 2.00 1.50 1.04 
150 2. 46 2: 25 1.79 l:33 
200 2.64 2.46 2.03 1.58 
250 2.98 2. 63 2. 24 1.81 
300 2.91 277 2. 43 2. 02 
350 2.91 2. 钼 2. 60 2. 22 
400 2.91 2791 2.76 2. 40 
450 2.91 2.91 2.91 2.58 
500 2. 91 2.91 2.91 2.74 
之 550 2.91 2.91 2.91 2.91 

注 : 1. 对 于 山区 的 建筑 物 ， 风 不 高 度 变化 系数 除 应 按 平 坦 地 面 的 粗 烽 度 类 别 确定 外 ,还 应 根据 地 形 
条 件 对 其 修正 。 


2. 对 于 远海 海面 与 海岛 的 建筑 物 或 构筑 物 ， 风 压 高 度 变 化 系数 除 按 A 类 粗糙 度 类 别 由 表 2 -6 
确定 外 ， 还 应 考虑 表 2- 7 中 给 出 的 修正 系数 7。 


表 2-7 远离 海面 与 海岛 的 修正 系数 人 














距 海岸 距离 /m 1 

<40 1.0 
40~60 LO0~l1 
60~100 1.1~1.2 








一 般 情 况 下 ， 作 用 在 建筑 物 上 的 风 荷 载 沿 高 度 〈 互 ) 呈 阶 梯形 分 布 (gwzo)， 如 图 2 一 
10(a) 所 示 。 在 结构 分 析 中 ,通常 按 基底 弯 和 矩 相等 的 原则 ， 把 阶梯 形 分 布 的 风 荷 载 换算 成 
等 效 均 布 荷载 (Po)， 如 图 2-10(b) 所 示 ; 在 结构 方案 设计 时 ， 估算 风 荷载 对 结构 受 力 
的 影响 时 ， 可 将 其 近似 简化 为 沿 高 度 呈 三 角形 分 布 的 线 荷 载 (qk)， 如 图 2-10(c) 所 示 。 
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图 2-10 沿 高 度 分 布 的 风 荷 载 图 


4) 高 度 < 处 的 风 振 系数 有 - 

风 振 系数 是 反映 风速 中 高 频 脉动 部 分 对 建筑 结构 不 利 影响 的 风 压 动力 系数 。 基 上 所 
述 ， 风 对 建筑 物 的 作用 是 不 规则 的 ， 风 压 随 风速 、 风 向 的 紊乱 而 不 停 地 改变 。 通常 将 风 作 
的 平均 值 看 成 平均 风 压 ， 实 际 风 压 是 在 平均 风 压 上 下 波动 的 〈 图 2-6)。 根 据 风 的 这 一 
竺 点 ， 一 般 把 顺风 向 的 风 效应 分 解 为 平均 风 〈 即 稳定 风 ) 与 脉动 风 来 分 析 。 平均 风 相对 稳 
定 ， 其 周期 较 长 ， 远 大 于 一 般 结构 的 自 振 周 期 虽然 平均 风 本 质 上 也 是 脉动 的 ， 但 其 对 结 
构 的 动力 影响 很 小 ， 可 将 其 等 效 为 静 力 侧 向 荷载 ， 忽 略 其 对 结构 的 动力 影响 ， 基 本 风 压 表 
示 的 就 是 平均 风 (也 称 为 稳定 风 )s 但是， 脉动 风 的 周期 较 短 ， 可 能 与 某 些 工程 结构 的 自 
振 周 期 较 接 近 ， 容 易 引 起 结构 顺风 向 振动 ( 风 振 )， 对 结构 产生 不 利 影响 。 

实测 资料 表明 ， 在 脉动 风 的 影响 下 ， 结 构 的 刚度 越 小 ， 即 结构 基本 自 振 周 期 越 长 ， 波 
动 风 压 对 结构 的 影响 也 越 大 *- 波动 风 压 产生 的 动力 效应 主要 与 建筑 物 的 高 度 、 高 宽 比 、 跨 
度 等 有 关 。 对 于 高 度 大 于 30m 且 高 宽 比 大 于 -1.5 的 房屋 ， 与 基本 自 振 周 期 Tl 大 于 0. 25s 
的 各 种 高 从 结构 ， 以 及 对 风 敏 感 的 或 跨度 大 于 36m 的 柔性 屋 盖 结 构 ， 应 该 考虑 风 压 的 脉 
动 对 结构 产生 顺风 向 风 振 的 影响 。《 荷 载 规范 》 规定， 高 管 结构 与 高 层 建筑 在 高 度 = 处 的 
风 振 系数 B- 可 按 式 (2-14) 计算 。 

及 一 1 十 5TioB- Vi+R? (2-14) 
式 中 ; 0 一 一 10m 高 度 淇 流 强度 ， 对 应 A、B、C 与 D 类 地 面 粗糙 度 ， 可 分 别 取 0. 12、 
0. 14、0. 23 与 0. 39; 
及 一 一 脉动 风 荷 载 的 共振 分 是 因子， 可 按 《 荷 载 规范 》 第 8. 4.4 条 的 规定 取 值 ; 
了 B. 一 一 脉动 风 荷载 的 背景 分 量 因 子 ， 可 按 《 荷 载 规范 》 第 8. 4. 5 条 的 规定 取 值 。 

5) 高 度 = 处 的 阵风 系数 Be 

振 风 系数 ， 是 指 在 计算 直接 承受 风 压 的 幕墙 构件 〈 包 括 门窗 ) 风 荷 载 时 所 采用 的 基本 风 
压 调 整 系数 。 实 测 资料 表明 : 玻璃 幕墙 等 结构 或 构件 的 变形 能 力 很 差 ， 其 自 振 周期 与 脉动 风 
周期 相差 很 大 ， 脉 动 引 起 的 振动 影响 很 小 ,可 不 考虑 风 振 ,但 是 由 于 风 夺 的 脉动 ， 瞬 时 的 风 
压 比 平均 风 压 高 出 很 多 ， 因 而 需要 考虑 乘 以 风 压 脉动 的 阵风 系数 。 

对 于 计算 围 护 结构 B 的 值 ， 幕 墙 与 其 他 构件 不 再 区 分 ， 统 一 按 式 (2- 15) 计算 。 


Bs: = 1+ 5ho (二) (2-15) 
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| 2. 4 荷载 代表 值 


如 前 所 述 ， 永 久 荷载 、 可 变 荷载 等 都 是 随机 变量 ， 其 值 大 小 具有 不 同 程度 的 变异 性 ， 不 
仅 随 地 而 异 ， 而 且 随 时 而 异 ， 其 值 具有 明显 的 随机 性 ， 只 是 永久 荷载 的 变异 性 较 小 ， 活 荷载 
的 变异 性 较 大 。 在 结构 设计 中 ， 如 果 直 接 引 用 反映 荷载 变异 性 的 各 种 统计 参数 ， 通 过 复杂 的 
概率 运算 进行 具体 设计 ， 将 会 给 设计 带 来 许多 困难 。 因 此， 为 了 方便 结构 设计 ， 通 常 对 各 种 
荷载 规定 具体 的 采用 量 值 ， 例 如 ， 混 凝 土 的 自重 为 25kN/m: ， 住 宅 建 筑 活 荷载 为 2kN/m 等， 
这 些 确定 的 荷载 值 称 为 荷载 代表 值 。 

《荷载 规范 》 规 定 : 荷载 代表 值 ， 是 指 在 工程 结构 设计 中 ， 用 以 验算 结构 构件 处 于 极限 
状态 下 所 采用 的 荷载 量 值 。 这 些 量 值 的 表达 方式 有 标准 值 、 频 遇 值 、 准 永久 值 与 组 合 值 四 
种 ， 而 且 不 同类 别 的 荷载 应 采用 不 同 的 代表 值 ， 如 永久 荷载 仅 采用 标准 值 作为 代表 值 ， 可 变 
荷载 根据 设计 要 求 可 分 别 采 用 标准 值 、 频 遇 值 、 准 永 入 值 或 组 合 值 作为 代表 值 。 对 于 偶然 荷 
载 的 代表 值 ， 目 前 国内 还 没有 比较 成 熟 的 确定 方法 ; 一般 是 由 各 专业 部 门 根据 历史 记载 、 现 
场 观 测 、 试 验 等 ， 并 结合 工程 经 验 综合 分 析 判 断 确定 。 

(1) 标准 值 ， 是 荷载 的 基本 代表 值 。 永久 荷载 的 标准 值 常 用 Gr 或 gx 表示， 下 标 “k” 代 
表 标 准 值 ， 可 变 荷 载 的 标准 值 常用 Q 或 gr 表示 ， 下 标 “k” 代 表 标 准 值 。 它 们 的 具体 计算 方 
法 见 本 章 2.3 节 。 

(2) 组 合 值 ， 是 指 对 可 变 荷 载 组 合 后 的 荷载 效应 在 设计 基准 期 内 的 超越 概率 ， 能 与 
该 荷载 单独 出 现时 的 相应 概率 趋 于 一 致 的 荷载 值 ， 或 使 组 合 后 的 结构 具有 统一 规定 的 可 
靠 指 标的 荷载 值 。 当 结构 承受 两 种 或 两 种 以 上 的 可 变 荷载 时 ， 各 可 变 荷 载 同时 达到 其 标 
准 值 的 可 能 性 极 小 ， 此 时 除 其 中 产生 最 大 效应 的 荷载 (主导 荷载 ) 仍 取 其 标准 值 外 ， 其 
他 伴随 的 可 变 荷 载 采用 小 于 其 标准 值 的 值 作为 荷载 代表 值 。 这 种 经 调整 后 的 代表 值 ， 称 
为 可 变 荷载 组 合 值 ， 其 值 可 由 其 组 合 值 系数 必 与 相应 的 可 变 荷载 标准 值 的 乘积 来 确定 ， 
即 y.Qr 或 yqr。 

(3) 频 遇 值 ， 是 指 在 设计 基准 期 内 ， 可 变 荷 载 超越 的 总 时 间 为 规定 的 较 小 比率 或 超越 
频率 为 规定 频率 的 荷载 值 。 这 主要 是 针对 结构 上 偶尔 出 现 的 较 大 荷载 而 言 的 ， 其 值 可 由 频 
过 值 系数 yi 与 相应 的 可 变 荷 载 标准 值 的 乘积 来 确定 ， 即 yrQx 或 Work 。 

(4) 准 永久 值 ， 是 指 在 设计 基准 期 内 ,可 变 荷 载 作 用 在 结构 上 的 时 间 超 越 设计 基准 期 
一 半 的 荷载 值 。 该 可 变 荷 载 在 规定 的 期 限 内 ， 总 持续 时 间 较 长 ， 对 结构 的 影响 类 似 于 永久 
荷载 。 可 变 荷载 的 准 永久 值 可 由 准 永久 值 系数 y 与 相应 的 可 变 荷载 标准 值 的 乘积 来 确定 ， 
即 yp,Qx 或 yqr。 

以 上 标准 值 、 组 合 值 、 频 遇 值 与 准 永久 值 及 其 系数 ,《 和 荷载 规范 》 中 给 出 如 下 规定 。 

(1) 永久 荷载 的 代表 值 可 以 取 其 荷载 的 标准 值 。 

(2) 房屋 建筑 楼 面 、 屋 面 活 荷载 的 代表 值 系 数 ， 可 由 表 2-1、 表 2-3 分 别 取 值 ; 工 
业 建 筑 楼 面 活 荷载 的 组 合 值 系数 、 频 遇 值 系数 与 准 永久 值 系数 除 规 范 附录 D 中 给 出 的 以 
外 ， 应 按 实际 情况 采用 ,但 在 任何 情况 下 ， 组 合 值 系数 与 频 遇 值 系 数 不 应 小 于 0.7， 准 永 
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久 值 系数 不 应 小 于 0. 6。 
(3) 吊车 荷载 的 组 合 值 系 数 、 频 遇 值 系数 与 准 永 久 值 系数 可 按 表 2-5 取 
(4) 雪 荷 载 的 组 合 值 系数 可 取 0.7， 频 遇 值 系数 可 取 0. 6， 准 永久 值 系数 应 按 雪 荷 
分 区 工 、 开 、 亚 的 不 同 ， 分 别 取 0.5、0. 2 与 0; 雪 荷 载 的 分 区 可 按 规范 附录 E.5 或 附 图 
E. 6. 2 的 规定 采 
(5) 风 和 荷载 的 组 合 值 系数 、 频 遇 值 系数 与 准 永久 值 系数 可 分 别 取 0.6、0.4 和 0。 
































12.5 荷载 组 合 


荷载 组 合 ， 是 指 建筑 结构 采用 极限 状态 设计 方法 设计 时 * 为 保证 结构 的 可 靠 性 而 对 同 
时 出 现 的 各 种 荷载 设计 值 的 规定 。 建 筑 结构 设计 的 基本 目的 是 在 工程 结构 的 可 靠 与 经 济 、 
适用 与 美观 之 间 ， 选 择 一 种 最 佳 的 合理 的 平衡 ， 使 建筑 结构 能 满足 预定 的 各 项 功能 要 求 ， 
即 保证 结构 的 可 靠 性 。 另 外 ， 作 用 在 结构 上 的 荷载 具有 随机 性 ， 如 果 将 所 有 荷载 的 代表 值 
同时 考虑 ， 势 必 会 造成 材料 浪费 ， 使 工程 造价 过 高 ， 这 也 与 实际 情况 不 相符 合 ， 如 果 仅 仅 
考虑 部 分 荷载 代表 值 ， 很 可 能 又 会 导致 结构 不 安全 ， 无 法 保证 结构 的 可 靠 性 。 因此， 在 结 
构 设计 中 ， 必 须 考 虑 荷载 的 取 值 方式 及 不 同 荷载 的 组 合 情 况 。 例 如 不 上 人 屋面 均 布 活 荷载 
可 不 与 雪 荷 载 、 风 荷载 同时 组 合 ， 积 灰 荷 载 应 与 雪 和 荷载 和 不 上 上 人 屋面 均 布 活 荷载 两 者 中 的 
较 大 值 同时 考虑 等 。 

《荷载 规范 》 中 规定 了 五 种 基本 荷载 组 合 形式 ， 即 荷载 基本 组 合 、 荷 载 偶 然 组 合 、 荷 
载 标准 组 合 、 和 荷载 频 届 组 合 与 准 永久 组 合 。 

(1) 荷载 基本 组 合 ， 是 指 在 承载 能 力 极限 状态 计算 时 ， 永 久 作用 与 可 变 作用 的 组 合 。 

(2) 荷载 偶然 组 合 ， 是 指 在 承载 能 力 极限 状态 计算 时 ， 永 久 作用 、 可 变 作用 与 一 个 偶 





















































然 作用 的 组 合 。 

(3) 荷载 标准 组 合 ， 是 指 在 正常 使 用 极限 状态 计算 时 ， 采 用 标准 值 或 组 合 值 为 荷载 代 
表 值 的 组 合 。 

(4) 荷载 频 遇 组 合 ， 是 指 在 正常 使 用 极限 状态 计算 时 ， 对 可 变 荷载 采用 频 遇 值 或 准 永 
久 值 为 荷载 代表 值 的 组 合 。 

(5) 准 永 久 组 合 ， 是 指 在 正常 使 用 极限 状态 计算 时 ， 对 可 变 荷载 采用 准 永久 值 为 荷载 
代表 值 的 组 合 。 


关于 承载 能 力 极限 状态 与 正常 使 用 极限 状态 的 含义 、 各 种 荷载 组 合 形式 的 数学 表达 式 
及 其 具体 运算 方法 ， 将 在 本 书 第 3 章 中 阅 述 。 





习 题 


1. 试 述 结构 上 的 作用 与 荷载 的 联系 与 区 别 。 
2. 简要 说 明 建筑 结构 上 荷载 的 主要 分 类 标准 及 其 内 容 。 
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3. 计算 楼 面 活 荷载 时 ， 为 什么 当 荷 载 影 响 面 积 较 大 时 需要 进行 折 减 ? 
4. 计算 吊车 荷载 时 ， 如 何 考虑 多 辆 吊车 并 行 时 吊车 对 排 柱 的 影响 ? 
5. 影响 风 压 的 因素 有 哪些 ? 什么 是 风 荷 载体 型 系数 ?如何 计 算 建筑 物 的 风 荷载 体型 





6. 什么 是 基本 雪 压 ? 如 何 确定 雪 压 的 标准 值 ? 
7. 什么 是 荷载 代表 值 ? 活 荷载 的 代表 值 有 哪些 ? 
8. 说 明 可 变 荷 载 的 组 合 值 与 荷载 组 合 的 联系 与 区 别 。 
9. 如 何 理解 温度 作用 对 建筑 结构 的 影响 ? 
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第 包间 
工程 结构 设计 的 基本 原理 
EE 


本 章 主要 讲述 工程 结构 的 功能 函数 、 极 限 状态 方程 及 其 实用 表达 式 、 工 程 结构 的 耐久 
性 设计 和 结构 抗震 设计 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 : 

(1) 掌握 结构 作用 效应 与 结构 抗力 的 概念 ; 

(2) 掌握 工程 结构 的 功能 函数 、 极 限 状 态 方程 及 其 实用 表达 式 ; 

(3) 熟悉 工程 结构 的 耐久 性 设计 方法 、 混 凝 土 结构 与 砌 体 结构 耐久 性 设计 的 相关 
规定 ， 【参考 图 文 】 


(4) 了 解 工程 结构 抗震 设计 的 基本 知识 及 其 设计 方法 与 基本 规定 。 


Gess*) 


























知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
CD 掌握 作 用 效应 与 结构 抗力 欧 
(1) 作用 效应 与 结构 抗力 的 本 作 和 
可 概念 混凝土 结构 、 钢 结构 、 矶 
(2) 掌握 工程 结构 的 功能 函 教 体 结构 、 木 结构 、 空 间 结 
(2) 工程 结构 的 功能 函数 、 人 ee 
报 限 次 坊 方程 及 其 买 肌 绝 交 福 (3) 掌握 玉 程 结构 的 极限 状态 方 | 的 设计 规范 与 规程 
”| 全 | 程 与 实用 表 运 起 
0) 工程 结构 的 而 久 性 设计 | 。 (1) 热 二 工程 结构 村 久 性 设计 | 。 混 驮 上 上 站 稳 、 钢 站 构 、 萝 
人 归于 体 结构 、 木 结构 、 空 间 结构 
(2) 混凝土 结构 与 砌 体 结构 | 。 (2) 熟悉 混凝土 结构 与 功 体 结构 | “人 
的 设计 规范 与 规 各 
耐久 性 设计 的 相关 规定 耐久 性 设计 的 相关 规定 
(1) 工程 结构 抗震 设计 的 基 (1) 了 解 工程 结构 抗震 设计 的 基 
本 知识 本 知识 
工程 结构 的 抗震 设计 规范 
(2) 抗震 设计 的 方法 与 基本 | 。 (2) 了 解 抗震 概念 设计 、 地 震 作用 下 
规定 计算 方法 及 结构 抗震 验算 的 方法 
D> an 
牛顿 与 苹果 的 故事 


传说 在 1665 年 的 一 个 秋天 ， 和 牛顿 坐 在 自家 院 中 的 苹果 树 下 苦 思 着 行星 绕 日 运动 的 原因 。 这 时 ， 一 只 
苹果 恰巧 落下 来 ， 正 好 落 在 牛顿 的 脚 边 。 这 是 一 个 发 现 的 瞬间 ， 这 次 苹果 下 落 与 以 往 无 数 次 苹果 下 落 不 
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同 ， 因 为 它 引 起 了 牛顿 的 注意 。 牛 顿 从 苹果 落地 这 一 自然 现象 中 找到 了 苹果 
下 落 的 原因 一 一 引力 的 作用 ， 这 种 来 自 地 球 的 无 形 的 力 拉 着 苹果 下 落 ， 正 像 
地 球 拉 着 月 球 ， 使 月 球 围 绕 地 球 运动 一 样 。 

这 个 故事 据说 是 由 牛顿 的 外 曙 女 巴尔 顿 夫人 告诉 法 国 哲 学 家 、 作 家 伏 尔 
泰 的 ， 伏 尔 泰 将 它 写 入 《牛顿 哲学 原理 》 一 书 中 ,之 后 才 渐 渐 流传 开 来 。 牛 
1 上 顿 家 乡 的 这 棵 苹果 树 后 来 被 移植 到 剑桥 大 学 中 。 牛 顿 去 世 后 ， 他 被 当 作 发 现 
字 宙 规律 的 英雄 人 物 继 而 被 赋予 传奇 色彩 ， 牛 顿 与 苹果 的 故事 更 是 广 为 
流传 。 

三 百 多 年 来 ， 人 们 在 津津 乐 道 这 一 故事 的 时 候 ， 是 否 疑 感 道 ， 苹果 树 上 
的 其 他 苹果 当时 为 什么 没有 下 落 ? 那 只 下 落 的 苹果 为 什么 之 前 不 会 被 引力 拉 下 ? 








| 3. 1 作用 效应 与 结构 抗力 


.作用 效应 


作用 效应 ， 是 指 在 各 种 作用 (如 荷载 、 温 度 变化 、 地 震 等 ) 下 使 结构 或 构件 内 产生 内 
力 〈 如 轴 力 、 剪 力 、 弯 矩 、 扭 矩 等 )。 变形 〈 挠 度 、 转 角 等 ) 与 裂缝 的 总 称 ， 可 用 S 表示 。 
当 作 用 为 荷载 时 ， 引 起 的 作用 效应 也 称 为 荷载 效应 : 

一 般 情 况 下 ， 和 荷载 与 荷载 效应 近似 呈 线 性 关系 ,如 式 (3 -1) 所 示 。 





























SF 语 CQ (3 
式 中 : S 答 载 效应 ; 
QQ 一 一 某 种 荷载 ; 
C 荷载 效应 系数 。 


对 于 某 种 荷载 Q, 根据 结构 设计 目的 要 求 ， 可 以 取 标 准 值 也 可 以 取 设 计 值 。 当 为 标准 
值 时 ， 可 以 按照 本 书 第 2 章 讲述 的 方法 确定 ; 若 为 设计 值 ， 则 其 值 应 为 荷载 标准 值 乘 以 荷 
载 分 项 系数 。 和 荷载 分 项 系数 有 永久 荷载 分 项 系数 yc 与 可 变 荷 载 分 项 系数 ya 之 分 ,不 同类 
型 的 荷载 分 项 系数 取 值 见 表 3 -1。 

表 3-1 荷载 分 项 系数 


























荷载 类 别 荷载 特征 荷载 分 项 系数 Yc、Yo 

当 其 效应 对 结 对 由 可 变 荷载 效应 控制 的 组 合 3 
构 不 利 时 对 由 永久 荷载 效应 控制 的 组 合 1.35 

永久 荷载 
当 其 效应 对 结 一 般 情 况 1.0 
构 有 利 时 对 结构 的 倾覆 、 滑 移 或 漂浮 验算 0.9 
一 般 情况 1.4 

可 变 荷载 
对 标准 值 之 4kN/m2 的 工业 楼 面 荷载 六 
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荷载 效应 系数 C， 需 要 根据 力学 的 基本 原理 与 知识 ,分 别 确定 。 例 如 ， 某 一 承受 均 布 
荷载 Q 作 的 简 支 染 ， 计 算 跨 度 为 几 ， 则 跨 中 这 矩 为 M 一 直 Q， 此 处 M 是 荷载 效应 ，Q 




















是 荷载 ， 寺 号 就 是 荷载 效应 系数 C 

注意 ， 这 里 所 讲 的 S 是 指 在 结构 设计 年 限 内 某 一 状态 的 荷载 效应 值 。 结 构 上 的 荷载 是 
随机 变量 ， 荷 裁 效应 也 是 随机 变量 ， 除 此 之 外 ， 影 响 荷载 效应 的 主要 不 确定 因素 还 有 结构 
内 力 计算 假定 与 实际 受 力 情况 之 问 的 差异 等 。 基 于 结构 的 可 车 性 与 经 济 性 功能 考虑 ， 让 结 
构 设计 的 荷载 效应 理论 值 与 实际 值 基本 吻合 ，《 荷 载 规范 》 给 出 了 一 个 设计 使 用 年 限 的 调 
整 系数 yi.， 该 系数 具体 取 值 见 表 3 - 2。 


表 3-2 结构 设计 使 用 年 限 的 调整 系数 Xi 






































结构 设计 使 用 年 限 /年 
类 型 
5 50 100 
楼 面 与 屋面 活 荷载 0.9 1.0 i 
雪 荷 载 与 风 荷载 取 重 现 期 为 结构 设计 使 用 年 上限， 按照 《荷载 规范 》 有关 规 定 采用 


注 : 1, 当 设计 使 用 年 限 不 为 表 中 数值 时 ， 调 整 系数 可 按照 线性 内 插 法 确定 。 
2. 对 于 荷载 标准 值 可 控制 的 活 荷载 设计 使 用 年 限 调整 系数 取 1.0。 


2. 结构 抗力 


结构 抗力 ， 是 指 结构 或 构件 承受 作用 效应 的 能 为 如 结构 的 承载 力 、 刚 度 、 抗 裂 度 
等 ,可 用 R 表示。 如 荷载 或 荷载 效应 一 样 。 结 构 抗 力也 具有 不 确定 性 ， 是 一 个 随机 变 
量 , 影响 其 大 小 的 不 确定 因素 主要 是 材料 强度 的 变异 性 、 施 工 制造 过 程 中 引起 的 偏 
差 等 。 

结构 抗力 可 近似 表达 为 材料 性 能 、 截 面 几何 特征 及 计算 模式 的 函数 ， 如 式 (3 - 2) 
所 示 。 

R= R(f,a) (3—2) 


式 中 : /一 一 所 采用 的 结构 材料 的 强度 指标 ; 
结构 尺寸 的 几何 参数 。 

建筑 结构 中 ， 常 用 的 结构 材料 主要 是 钢材 、 混 凝 土 等 。 从 结构 设计 角度 ,合理 确定 并 
选取 这 些 材 料 的 性 能 指标 值 ， 对 保证 结构 抗力 至 关 重 要 。 这 些 材 料 的 性 能 指标 值 主要 涉及 
材料 的 强度 标准 值 、 强 度 设 计 值 、 弹 性 模 量 、 变 形 模 量 等 。 

《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》(GB 50068 一 2001) 规定 ， 这 些 材料 的 强度 标准 值 通 
常 取 具 有 95% 保 证 率 的 下 限 分 位 值 ， 也 就 是 材料 的 强度 代表 值 ， 材 料 的 强度 设计 值 可 以 由 
强度 标准 值 除 以 材料 分 项 系数 得 到 。 通 常情 况 下 ,混凝土 的 材料 分 项 系数 7. 取 1.4， 
HPB300、HRB335、HRB400 级 钢筋 的 材料 分 项 系数 六 取 1. 10，HRB500 级 钢筋 的 材料 
分 项 系数 7, 取 1.15， 预 应 力 钢筋 的 材料 分 项 系数 六 取 1. 2。 

钢筋 、 混 凝 土 的 有 关 性 能 指标 取 值 参 见 表 3 -3、 表 3 -4 与 表 3-5。 
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表 3-3 混凝土 强度 标准 值 、 设 计 值 及 弹性 模 量 单位 : N/mm’ 
混凝土 强度 等 级 
强度 及 弹性 模 量 
C15 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | Css | C60 | C65 | C70 | C7s | C80 
轴 心 
10.0|13.4|16.7|20.1|23.4|26.8|29.6|32.4|35.5|38.5|41.5|44.5|47.4|50.2 
强度 “| 抗 压 Au 
标准 值 轴 心 
1.27|1.54|1.78|2.01|2.20|2. 39|2. 51|2. 64|2.74|2. 85|2. 93|2. 99|3.05|3.11 
抗 拉 fu 
轴 心 
| 7.2 | 9.6 |11.9|14.3|16.7|19.1|21.1|23.1|25.3|27.5|29.7|31.8|33.8|35.9 
强度 抗 压 六 
设计 值 轴 心 
了 0.91|1.1o|1.27|1.43|1.57|1.71|1.80|1.89|1.96|2504|2.09|2.14|2.18|2.22 
抗 拉 放 
弹性 模 量 E./ (X10*)|2. 20|2. 55|2. 80|3.00|3.15|3.25|3. 35|3.4513:55|3:60|3.65|3.70|3.75|3.80 
表 3-4 普通 钢筋 强度 标准 值 、 设 计 值 及 弹性 模 量 单位 ，N/mm? 
牌号 符号 公称 直径 | 屈服 强度 标准 值 | 抗 拉 强度 设计 值 | 抗 压 强度 设计 值 弹性 模 量 
d/mm fx fy f E./(X10) 
HPB300 | 中 6~22 300 270 270 2.10 
HRB335 | 中 335 300 300 
HRB400 
业 6 一 50 400 360 360 2. 00 
RRB400 | he 
HRB500 亚 500 A35 410 
表 3-5 预 应 力 钢筋 强度 标准 值 、 设 计 值 及 弹性 模 量 单位 ，NV/mm2 
种 类 极限 强度 标准 值 | 抗 拉 强度 设计 值 | 抗 压强 度 设 计 值 弹性 模 量 
Jo fn fh E/(X10°) 
ee. 800 510 
中 强度 预 应 力 - 
970 650 410 2.05 
钢丝 
1270 810 
1470 1040 
消除 应 力 钢丝 1570 1110 410 2.05 
1860 1320 
1570 1110 
1720 1220 
钢 绞 线 390 1.95 
1860 1320 
1960 1390 
980 650 
预 应力 螺 
1080 770 410 发 4 
纹 钢筋 
1230 900 
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| 3. 2 结构 的 功能 函数 及 其 极限 状态 


结构 设计 的 主要 任务 是 保证 结构 及 其 构件 满足 安全 性 、 适 用 性 与 耐久 性 ， 即 结构 的 可 
靠 性 要 求 。 实 现 这 种 要 求 需要 考虑 两 个 方面 的 问题 : 一 是 所 设计 的 结构 能 否 在 规定 的 时 间 
内 、 规 定 的 条 件 下 完成 预定 功能 ; 二 是 如 何 界定 结构 完成 预定 功能 的 能 力 大 小 。 





1. 结构 的 功能 函 教 


结构 的 可 靠 性 是 指 结构 在 规定 的 前 提 下 ,完成 预定 功能 的 能 力 。 从 数值 分 析 的 角度 ， 
假定 影响 这 种 能 力 的 变量 有 XI ，Xz ，…，X, ， 用 来 描述 结构 或 构件 完成 该 预定 功能 的 状 
态 函 数 为 Z， 则 该 功能 函数 可 表示 为 
Z=g(XI XXX) (3-3) 
对 于 房屋 建筑 ， 这 种 能 力主 要 取决 于 结构 上 的 作用 效应 S 与 结构 抗力 R, 则 式 (3- 3) 
可 以 用 结构 抗力 与 荷载 效应 表达 出 来 ， 即 
Z = 有 R 一 S (3-4) 
根据 Z 值 的 大 小 不 同 ， 可 以 描述 出 结构 在 某 一 工作 状态 下 的 三 种 可 能 性 : 当 Z 二 0 
时 ， 结 构 可 靠 ， 当 2 到 0 时 ,结构 失效 ;* 当 2Z =0 时 ,结构 在 极限 状态 。 
显然 ， 所 设计 的 结构 在 规定 的 时 间 内 、 规 定 的 条 件 下 完成 预定 功能 ,或 者 其 具备 该 能 
力 ， 必 须 使 功能 函数 Z 三 0: 


2，, 结构 的 可 靠 度 


结构 的 可 靠 度 是 对 结构 可 靠 性 的 度量 、 即 结构 在 规定 前 提 下 完成 预定 功能 的 概率 ， 一 
般 用 可 靠 指标 及 表示 。 

结构 上 的 作用 效应 及 结构 抗力 都 是 随机 变量 或 随机 过 程 ， 具 有 不 确定 性 ， 但 又 有 一 定 
的 内 部 规律 。 对 于 描述 与 分 析 处 理 这 种 随机 变量 的 基本 理论 与 方法 ， 就 是 概率 论 与 数理 统 
计 ， 这 也 是 现行 规范 中 采用 的 方法 。 

分 析 研 究 表明 ， 结 构 作 用 效应 以 及 结构 抗力 的 实际 分 布 情况 很 复杂 ， 基 于 式 (3 - 4) 
所 绘 出 的 分 布 曲线 类 型 不 一 。 为 了 简便 起 见 ， 假 定 结构 功能 函数 的 概率 分 布 曲线 服从 正 态 
分 布 ， 或 经 过 处 理 后 可 以 用 于 运算 的 正 态 分 布 ， 如 图 3-1 所 示 。 图 中 反 弯 点 为 保证 率 达 
到 95. 44% 的 标准 差 cz 所 对 应 的 值 点 。 

从 图 3-1 上 可 以 看 出 ， 纵 坐标 轴 以 左 的 分 布 
昌 线 围 成 的 面积 〈 阴 影 部 分 ) 为 结构 的 失效 概率 
(PD), 纵 坐 标 轴 以 右 分 布 曲线 所 围 成 的 面积 为 结构 
的 可 靠 概率 (P,)。 由 概率 论 可 知 ， 失 效 概 率 与 可 靠 
概率 之 间 存 在 互补 关系 ， 即 Pi 十 P, 二 1， 因此， 结 
构 的 可 靠 性 既 可 以 用 P. 也 可 以 用 Pi 来 衡量 。 

一 般 情况 下 ， 结 构 的 失效 为 小 概率 事件 ,用 Pr 
衡量 结构 可 靠 性 更 为 直观 ， 但 是 计算 Pr 比较 烦琐 。 ”图 3-1 功能 函数 的 正 态 分 布 曲线 
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现行 规范 中 引入 一 个 可 靠 性 指标 (8) 的 概念 来 代替 Pr 。 
可 靠 性 指标 8, 是 结构 功能 函数 Z 的 平均 值 wz 与 其 标准 差 oz 的 比值 ， 即 


8 二 和 包 一 如 一 必 
从 图 3-1 上 也 可 以 看 出 ,8 与 Pr 的 对 应 关系 : 8 值 越 大 , Pi 值 越 小 ; 反之 ,8 值 越 小 ， 


Pi 值 越 大 ( 表 3-6)。 





=) 


表 3-6 可 靠 指标 有 与 失效 概率 Pr 值 的 关系 


B 到了 EN 3 4.2 

















Pr BSI? 6.9X10™+ LiXIi0™ 








3, 目标 可 靠 指标 [四 与 结构 的 安全 等 级 
结构 在 工作 状态 下 ， 失 效 概率 Pt =0 或 者 可 靠 概率 'P, 一 1 是 不 存在 的 。 为 了 使 所 设 
计 的 结构 既 安全 可 靠 ， 又 经 济 合理 ， 可 以 尽量 采取 降低 失效 概率 的 方法 ， 使 其 小 到 可 以 认为 
该 结构 是 安全 可 靠 的 程度 。 这 种 最 低 失 效 概率 所 对 应 的 可 靠 指标 B 就 是 目标 可 靠 指标 [由 。 
现行 《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》 (GB 50068 一 2001) 中 给 出 了 不 同情 况 下 的 日 
标 可 靠 指 标 [Bj 值 ， 如 表 3 -7 所 示 。 
表 3-7 不 同安 全 等 级 的 目标 可 靠 指标 [月 











安全 等 级 
破坏 类 型 
一 级 二 级 三 级 
延性 破坏 7 Bs 于 部 
脆性 破坏 4.2 和 六 











由 于 建筑 物 的 使 用 功能 及 其 重要 性 程度 的 差异 ,在 结构 设计 中 对 不 同 建筑 物 的 可 靠 性 
要 求 程 度 也 不 一 。 根 据 建筑 结构 破坏 后 的 严重 程度 ，《 建 筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》 
(GB 50068 一 2001) 将 建筑 结构 划分 为 三 个 安全 等 级 。 对 于 不 同安 全 等 级 的 结构 ， 所 要 求 
的 可 靠 指标 8 不 同 ， 安 全 等 级 越 高 ,8B 值 取得 越 大 ， 失 效 概率 越 小 。 不 同 结构 的 安全 等 级 划 


分 情况 见 表 3 - 8。 





表 3-8 结构 的 安全 等 级 














安全 等 级 破坏 后 果 建筑 物 类 型 设计 使 用 年 限 
-级 很 严重 重要 的 房屋 100 年 及 以 上 
二 级 严重 一 般 的 房屋 50 年 
三 级 不 严重 次 要 的 房屋 5 年 及 以 下 














需要 说 明 的 是 ， 表 3 -8 中 所 对 
同一 结构 体系 中 的 各 类 结构 构件 ，3 
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应 的 安全 等 级 是 指 整 个 结构 体系 的 。 通 常情 况 下 ， 对 
其 安全 等 级 宜 与 整个 结构 体系 相同 ， 也 允许 对 结构 中 的 
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部 分 结构 构件 的 安全 等 级 进行 调整 ， 但 不 得 低 于 结构 体系 要 求 的 三 个 级 别 。 





4. 结构 的 两 种 极限 状态 


由 式 (3-4) 所 知 ， 当 Z = 0 时， 结构 为 极限 状态 .也 就 是 结构 处 于 可 靠 与 失效 的 临 
界 状态 。 根 据 建筑 物 使 用 功能 要 求 ， 其 结构 极限 状态 可 分 为 两 大 类 ， 即 承载 能 力 极限 状态 
与 正常 使 用 极限 状态 。 

1) 承载 能 力 极限 状态 

承载 能 力 极限 状态 是 指 结构 或 构件 达到 最 大 承载 力 或 不 适 于 继续 承载 的 变形 。 现 行 
《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》(GB 50068 一 2001) 规定 ， 当 结构 或 构件 出 现下 列 状态 之 
一 时 ,可 认为 超过 了 承载 能 力 极限 状 态 . 结构 失效 ， 即 Z 二 0。 

(1) 整个 结构 或 结构 的 一 部 分 作为 刚体 失去 平衡 〈 如 倾覆 、 滑 移 等 ) 。 

(2) 结构 构件 或 连接 因 超过 材料 强度 而 破坏 〈 包 括 疲劳 破坏 )， 或 因 过 度 变形 而 不 适 
于 继续 承载 。 

(3) 结构 或 结构 构件 的 一 部 分 丧失 稳定 〈 如 压 届 等 7- 

(4) 结构 转变 为 机 动 体 系 。 

(5) 地 基 丧 失 承 载 能 力 而 破坏 (如 失 稳 等 )。 

2) 正常 使 用 极限 状态 

正常 使 用 极限 状态 ， 是 指 结构 或 构件 达到 正常 使 用 或 耐久 性 的 某 项 规定 限 值 时 的 状 
态 。《 建 筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》CGB 50068 一 2001)” 她 规定 了 ， 建 筑 结构 如 出 现下 列 
情况 之 一 ， 即 认为 超过 了 正常 使 用 极限 状态 。 

(1) 影响 正常 使 用 或 外 观 变 形 。 

(2) 影响 正常 使 用 或 耐久 性 能 的 局 部 损坏 (包括 裂缝 ) 。 

(3) 影响 正常 使 用 的 振动 。 

(4) 影响 正常 使 用 的 其 他 特定 状态 。 

一 般 情况 下 ,工程 结构 设计 时 ， 均 将 承载 能 力 极限 状态 放 在 首位 ， 结 构 或 构件 满足 承 
载 能 极限 状态 要 求 后 ， 再 按 正常 使 用 极限 状态 进行 验算 。 





| 3. 3 结构 的 极限 状态 方程 及 其 实用 表达 式 


1. 极限 状态 方程 


基于 概率 理论 的 极限 状态 设计 方法 是 现代 结构 设计 的 基本 方法 。 由 式 (3- 4) 所 示 ， 

可 以 得 到 工程 结构 设计 的 极限 状态 方程 ， 即 
Z=R—S=0 《3 一 全 
这 种 极限 状态 方程 ， 可 以 用 来 描述 结构 或 结构 构件 在 可 靠 与 失效 之 间 的 临界 工作 状 
态 。 基 于 数理 统计 与 概率 论 的 基本 理论 与 知识 ， 当 荷载 的 概率 分 布 、 统 计 参 数 以 及 材料 性 
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能 、 尺 寸 的 统计 参数 确定 后 ,根据 规定 的 目标 可 靠 指 标 ， 即 可 按照 结构 可 靠 度 的 概率 分 析 
方法 进行 结构 及 其 结构 构件 的 设计 。 





2. 极限 状态 方程 的 实用 表达 式 

















利用 极限 状态 方程 进行 结构 设计 ， 对 于 一 般 性 的 结构 构件 工作 量 很 大 ， 计 算 过 程 过 于 
烦琐 。 考 虑 到 实际 应 用 简便 和 广大 工程 设计 人 员 的 习惯 , 《建筑 结构 可 靠 性 设计 统一 标准 》 
(GB 50068 一 2001) 没有 推荐 直接 根据 可 靠 指 标 来 进行 结构 设计 ， 而 是 仍然 采用 工程 设计 
人 员 熟 悉 的 结构 构件 实用 表达 式 。 这 种 实用 表达 式 是 以 荷载 代表 值 、 材 料 性 能 标准 值 、 几 
何 参数 标准 值 及 各 种 分 项 系数 来 表达 的 。 

1) 结构 承载 能 力 的 极限 状态 

(1) 设计 表达 式 。 

任何 结构 构件 均 应 进行 承载 力 设计 ， 以 确保 其 安全 性 。 结 构 承 载 能 力 极限 状态 设计 表 
达 式 为 : 











YSa< Ra (3-7) 
式 中 : Su 荷载 组 合 的 效应 设计 值 ; 
Ra 结构 构件 抗力 设计 值 ， 应 按 各 有 关 建 筑 结构 设计 规范 的 规定 确定 ; 
Yo 结构 重要 性 系数 ， 其 值 应 按 结构 构件 的 安全 等 级 、 设 计 使 用 年 限 并 考虑 工程 





经 验 确 定 。 对 安全 等 级 为 一 级 的 结构 构件 ， 不 应 小 于 1. 1; 对 安全 等 级 为 二 
级 的 结构 构件 ， 不 应 小 于 1.0; 对 安全 等 级 为 三 级 的 结构 构件 ， 不 应 小 
于 人 5 
(2) 荷载 效应 组 合 。 
在 承载 力 的 极限 状态 下 ， 当 计算 结构 构件 二 的 荷载 效应 时 ， 应 按照 荷载 效应 的 基本 组 
合 进行 设计 ， 必 要 时 尚 应 考虑 荷载 效应 的 偶然 组 合 。 
@ 荷载 效应 的 基本 组 合 。 
一 般 情 况 下 ， 对 于 作用 于 结构 构件 上 的 基本 组 合 ， 可 按照 式 (3 - 8a) 与 式 (3 - 8b) 中 
的 最 不 利 值 确定 ， 即 
由 可 变 荷 载 控制 ; 


Sa = Do,S6, + Ya Sa 十 >yayr 加 Sa， (3 -8a) 
j=1 i=2 
由 永久 荷载 控制 : 
Sa = DyeS6, + Dra rr ye Sa (3— 8b) 
jl i=l1 


对 于 一 般 排 架 、 框 架 结构 ,为 了 简化 计算 .可 以 将 式 (3 -8a) 简化 为 式 (3-8c)， 其 荷 
载 效 应 的 基本 组 合 应 取 式 (3 - 8b) 与 式 (3 - 8c) 的 最 不 利 值 。 





Sa 一 Dro,S6, +y2 arrSo, C= 
j=1 i=1 


第 ;个 可 变 荷 载 考虑 设计 使 用 年 限 的 调整 系数 ， 仅 限于 楼 面 与 屋面 活 荷载 ， 
按照 表 3- 2 取 值 ; 








式 中 : YL 
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ae 的 组 合 信 条 各 按 表 2-1 一 表 2-3 取 值 ; 
， 一 般 可 取 0.90， 当 只 有 一 个 可 变 





交 载 时， 取 1.0; 

Yo,、Ya 一 一 第 j 个 永久 荷载 分 项 系数 、 第 ;个 可 变 荷载 分 项 系数 ， 可 按 表 3- 1 取 值 ; 
yc ya 一 一 第 1 个 永久 荷载 分 项 系数 、 第 1 个 可 变 荷 载 分 项 系数 ， 可 按 表 3 -1 取 值 ; 

Sc 一 一 第 j 个 永久 荷载 标准 值 Qik 计 算 的 荷载 效应 值 ; 

Sa 第 i 个 可 变 荷 载 标准 值 Qx 计 算 的 荷载 效应 值 ， 可 按 表 2- 1 一 表 2- 3 取 值 。 

注意 : 由 式 (3-8) 计算 所 得 的 效应 设计 值 仅 适 用 于 荷载 与 荷载 效应 为 线性 的 情况 ; 
当 对 Sq, 无 法 明显 判断 时 ， 依 次 以 各 可 变 荷载 效应 为 Sa, 选取 其 中 最 不 利 的 荷载 效应 
组 合 。 

另外 ， 在 应 用 式 (3- 8b) 组 合 时 ， 出 于 简化 的 目的 ， 对 于 可 变 荷载 ， 也 可 仅 考虑 与 结 
构 自 重 方向 一 致 的 竖 向 荷载 ， 忽 略 影响 不 大 的 水 平 荷 载 。 

@ 荷载 效应 的 偶然 组 合 。 

偶然 作用 的 情况 复杂 ， 种 类 较 多 。 考 虑 到 偶然 作用 及 其 产生 的 效应 ， 《荷载 规范 》 中 
给 出 了 相应 的 规定 及 荷载 效应 偶然 组 合 的 基本 公式 。 

对 用 于 承载 力 极限 状态 计算 的 效应 设计 值 ' 可 按 式 (3 - 9a) 进行 计算 : 























= Dso, PSA, HHW Sa + > So, (3—9a) 
式 中 ， __ 掖 偶 然 荷 裁 标准 值 A 计算 的 荷载 效应 值 ; 
一 一 第 一 个 可 变 荷 载 的 频 遇 值 系数 ， 按 表 2=- 1 一 表 2-3 取 值 ; 
一 一 第 ;个 可 变 和 荷载 的 准 永久 值 系数 , 按 表 2= 1 一 表 2-3 取 值 。 
对 用 于 偶然 事件 发 生 后 受 损 结构 整体 稳定 性 验算 的 效应 设计 值 ， 可 按 式 (3 - 9b) 
计算 ， 


$= Dso, + yr Se, + On So, (3 -9b) 


对 于 式 (3 -9)， 现行 《 荷 裁 规范 的 规定 为 ， 
. 该 式 的 组 合 设计 值 54 仅 适用 于 荷载 与 荷载 效应 为 线性 的 情况 ; 
. 偶然 荷载 不 再 考虑 荷载 分 项 系数 ， 直 接 采 用 规定 的 标准 值 作 为 设计 值 
. 不 考虑 两 种 或 两 种 以 上 偶然 荷载 的 组 合 ; 
. 与 偶然 荷载 同时 出 现 的 其 他 荷载 应 采用 适当 的 代表 值 ; 
. 不 同情 况 下 的 荷载 效应 的 设计 值 公式 应 按 有 关 规 范 或 规程 的 要 求 确定 ， 如 考虑 地 震 
作用 时 ， 可 以 按 《 建 筑 结构 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 的 规定 确定 。 
2) 正常 使 用 极限 状态 
(1) 设计 表达 式 。 
正常 使 用 极限 状态 下 的 设计 ， 主 要 是 验算 结构 构件 的 变形 、 抗 裂 度 或 裂缝 宽度 。 其 设 
计 表 达 式 为 : 





on rp 


0 























Sa<C (3 一 10) 
式 中 : C 一 一 结构 构件 达到 正常 使 用 要 求 所 规定 的 限 值 ， 如 变形 、 和 裂缝 和 应 力 等 限 值 。 
结构 处 于 正常 使 用 极限 状态 下 ， 结构 构件 达到 的 危害 程度 不 如 承载 力 不 足 时 引起 的 结 
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构 破 坏 大 ， 对 其 可 靠 度 的 要 求 可 适当 降低 。 因 此 ， 按 正常 使 用 极限 状态 设计 时 ， 对 于 荷载 
组 合 效应 值 (如 变形 、 裂 锋 和 应 力 等 )， 不 需要 再 乘 以 荷载 分 项 系数 ， 也 不 再 考虑 结构 的 
重要 性 系数 。 

(2) 荷载 效应 组 合 。 

在 正常 使 用 极限 状态 下 ,荷载 组 合 的 效应 设计 值 S4, 可 以 根据 不 同 的 设计 目的 ， 分 别 
按 荷载 效应 的 标准 组 合 、 频 过 组 合 和 准 永 久 组 合 进行 计算 。 

@ 按照 标准 组 合 时 ， 荷 载 组 合 的 效应 设计 值 Su 为 : 




















Sd = Bs, + So 二 也 和 Sa (3—11a) 
@ 按照 频 遇 组 合 时 ， 荷载 组 侣 的 效应 设计 值 Sa 为 : 





= = Ds, + J, Sa + Dn ,SQ (3-11b) 
@ 按照 准 永久 组 合 时 ， 荷载 组 合 的 效应 7 设计 值 Su 为; 
= Ds : > Bol i ey, 


式 中 ; yp.、 yi、 





分 别 为 标准 组 合 值 系数 频 肖 组 合 值 系数 与 准 永久 组 合 值 系数 ， 按 
表 2-1~ 表 2-3 取 值 。 

式 (3-11) 计算 所 得 的 效应 设计 值 仅 适用 于 荷载 与 荷载 效应 为 线性 的 情况 。 

【案例 3-1】 某 混 合 结构 教学 办 公 楼 ,其 标准 层 平 面 图 如 图 3-2 所 示 。 整 体现 浇 钢 
筋 混 凝 土楼 盖 ， 板 厚 为 100mms 梁 截 面 尺 寸 上 XI = 二 250mim X700mmo，, 板 面 上 铺 20mm 厚 
的 水 泥 砂 效 面 层 ， 梁 底 吊 天 花 板 (0.45kN/m?)， 楼 面 梁 两 端 简 支 计算 跨度 lo 二 8m, 该 
建筑 安全 等 级 为 二 级 。 试 求 : 

(1) 按 承 载 力 极限 驮 态 计算 时 的 梁 跨 中 截面 索 矩 组 合 设计 值 ; 

(2) 按 正常 使 用 极限 状态 验算 梁 的 变形 和 和 裂缝 宽度 时 ， 梁 跨 中 稚 面 荷载 效应 的 标准 组 


合 、 频 遇 组 合 和 准 永久 组 合 的 弯 答 值 。 
| 1 | 
250 


加 四 
图 3-2 标准 层 平面 图 
案例 分 析 : 钢筋 混凝土 自重 为 25kN/m?。 水泥 砂 效 自重 为 20kN/m3， 天花 板 自重 为 
0. 45kN/m? 。 
(1) 梁 构 件 恒 荷 载 标准 值 计 算 。 
钢筋 混凝土 板 Gik= 25X0.1X3.6= 9(kN/m) 
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砂 效 面 层 、 天 花 板 Gzk 二 20X0.02X3.6 十 0.45X3.6 一 3.06(kNVm) 
梁 自 重 Gsk =0.25X0.6X25=3.75(kN/m) 


3 
PGi 一 9 十 3.06 十 3.75 == 15.81(kN/m) 


=1 
(2) 梁 构 件 活 荷载 标准 值 计算 。 
由 表 2- 1 可知， 办 公 楼 楼 面 活 荷载 2kN/mz ， 梁 的 从 属 面积 A 二 3.6X8 二 28. 8(m?)， 
取 楼 面 活 荷载 折 减 系数 为 0.9。 则 
Qk = 2X3.6X0.9= 6.48(kN/m) 
梁 的 计算 简 图 如 图 3 一 3 所 示 。 


gl5.81kN/m 
qr-648kN/Im 


Pt 


图 3-3 梁 计算 简 图 


(3) 梁 构 件 于 承载 力 极限 状态 下 的 弯 矩 组 合 设计 值 M。 

人 由 可 变 荷 载 效应 控制 的 组 合 ; 

永久 荷载 分 项 系数 取 1.24 结构 重要 性 系数 取 1.0 (安全 等 级 二 级 )， 梁 上 只 有 一 种 可 
变 荷载 ， 可 变 荷载 分 项 系数 可 取 1.4。 根 据 式 (3 - 8a) 可 得 : 


用 


Mi = Nh (76 Ms 二 7a x Mao, ) 
j=1 


=1.0x (1.2x 才 X15.81Xx8:+1.4X 寺 x6.48x8] 


=224. 35(kN » m) 
加 由 永久 荷载 效应 控制 的 组 合 。 
永久 荷载 分 项 系数 取 1. 35， 可 变 荷 载 分 项 系数 取 1.4， 考虑 结构 使 用 年 限 ， 活 荷载 调 
整 系数 取 1.0， 组 合 值 系数 从 表 2 一 1 可 查 取 为 0.7， 根据 式 (3 一 8b) 可 得 : 
Ma = Dyo Mo, + DYarr ge Moa, = 221.55(kN .my) 


j=1 i=1 


基于 最 不 利 组 合 原则 ， 梁 跨 中 谊 答 组 合 设计 值 应 由 可 变 荷载 效应 控制 的 组 合 四 确 
， 即 


向 


M= M' = 224.35(kKN. m) 


(4) 梁 构 件 于 正常 使 用 极限 状态 的 验算 。 
人 @@ 标准 组 合 记 答 值 M， 由 于 只 有 一 种 活 荷载 ， 由 式 (3 一 11a) 可 得 : 


M= DMo, + Ma, = 162.77(kN + m) 
j=1 


回 频 遇 组 合 索 答 值 M， 从 表 2 一 1 中 查 取 为 J 一 0.5， 由 式 (3 一 11b) 可 得 : 
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M= 2 Me, + ye Mao, 


j=1 
一 言 X15.81X 8: 十 0.5X 寺 X648X8 


= 152. 4(kKN . m) 
回 准 永久 组 合 谊 矩 值 M， 从 表 2 -1 中 查 取 为 内 一 0.4， 由 式 (3-11c) 可 得 : 


M= DMs, + 2 hh Mao, 
j=1 1 一 1 


一 言 X15.81 X82 十 0.4X 直 X6.48X8 


= 147.22(kN . m) 


| 3. 4 工程 结构 的 耐久 性 设计 


3.4.1 结构 耐久 性 的 设计 方法 


建筑 结构 的 耐久 性 设计 是 结构 设计 的 基本 内 容 之 二 ,是 保证 结构 可 靠 性 的 基本 要 求 。 现 
行 《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》 (GB 50068 一 2001) -及 相关 规范 指出 : 结构 耐久 性 ， 是 
指 结构 在 规定 的 工作 环境 中 ， 在 预定 时 期 内 ， 其 材料 性 能 的 恶化 不 会 导致 结构 出 现 不 可 接受 
的 失效 概率 的 能 力 。 从 结构 设计 角度 来 说 ,耐久 性 设计 合格 的 标准 ， 是 在 结构 设计 使 用 年 限 
内 ， 在 正常 维护 而 不 需 进行 维修 加 固 的 条 件 下 ,保持 结构 安全 性 与 适用 性 正常 的 使 用 。 

参照 并 依据 结构 安全 性 、 适 用 性 的 设计 原理 与 方法 ， 结 构 的 耐久 性 设计 也 可 以 从 概念 
设计 、 数 值 分 析 与 构造 措施 三 方面 进行 。 从 数值 分 析 角 度 ， 假 定 影响 结构 耐久 性 能 力 的 变 
量 有 YI， Y。，…，Y,， 用 来 描述 结构 或 构件 完成 该 预定 功能 的 状态 函数 为 Z ， 则 该 功能 
函数 可 表示 为 : 














2 = g(Y1,Y2,°,Y,) (3-12) 
对 于 房屋 建筑 ， 假 定 结构 构件 的 耐久 性 抗力 为 R', 影响 结构 构件 耐久 性 能 下 降 或 不 足 
的 作用 为 S', 则 式 (3 - 12) 可 以 改写 为 : 
2 = = (3=13) 
显然 ， 根 据 式 (3- 13) 中 Z’ 值 的 大 小 不 同 ， 可 以 确定 结构 的 耐久 性 设计 是 否 能 够 满 
足 结构 可 靠 性 功能 的 要 求 ， 即 当 Z' 三 0 时 ,结构 满足 ， 当 Z 二 0 时 ,结构 不 满足 。 
工程 实践 与 试验 研究 表明 .影响 结构 耐久 性 能 的 因素 很 多 ,其 规律 不 确定 性 很 大 ， 确 
定 S' 的 数学 模型 十 分 困难 . 而 且 S' 与 R' 两 参数 之 间 相 互 耦合 ， 关 联 性 很 大 。 国 内 外 在 这 
方面 的 研究 还 不 够 深入 ， 难 以 达到 进行 定量 计算 的 程度 。 目 前 ， 结 构 的 耐久 性 设计 只 能 采 
经 验 性 的 定性 方法 解决 ， 也 就 是 针对 不 同 材料 的 结构 ， 从 材料 、 结 构 所 处 环境 和 设计 使 
年 限 等 方面 ， 提 出 满足 耐久 性 规定 的 宏观 控制 对 策 。 
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3.4.2 混凝土 结构 耐久 性 设计 


1 影响 混 凝 土 结 构 耐 久 性 能 的 主要 因素 


影响 混凝土 结构 耐久 性 能 的 因素 很 多 ， 主 要 有 内 部 与 外 部 两 个 方面 。 内 部 因素 主要 有 
混凝土 的 强度 、 密 实 性 、 水 泥 用 量 、 水 灰 比 、 毛 离子 及 碱 含量 、 外 加 剂 用 量 、 保 护 层 厚度 
等 ; 外 部 因素 则 主要 是 环境 条 件 ， 包 括 温 度 、 湿 度 、CO 含量 、 侵 蚀 性 介质 等 。 此 外 ， 设 
计 不 周 、 施 工 质量 差 或 使 用 中 维修 不 当 等 也 会 影响 耐久 性 能 。 混 凝 土 结构 构件 耐久 性 能 下 
降 问 题 的 出 现 ， 通常 是 内 、 外 部 因素 综合 作用 的 结果 。 














2. 混凝土 结构 耐久 性 设计 的 基本 原则 


(1) 结构 构件 在 规定 的 设计 使 用 年 限 内 ， 在 正常 维护 条 件 下 ， 必 须 保 持 适合 于 安全 
性 、 适 用 性 的 使 用 ， 满 足 既定 功能 的 要 求 。 

(2) 在 规定 的 设计 使 用 年 限 内 ， 在 自然 与 人 为 环境 的 化 学 及 物理 作用 下 ， 结 构 构 件 应 
不 出 现 无 法 接受 的 承载 力 减 小 、 使 用 功能 降低 与 不 能 接受 的 外 观 破损 问题 。 对 于 所 出 现 的 
问题 可 以 通过 正常 的 维护 解决 ， 而 不 需要 付 串 较 高 的 代价 。 

(3) 根据 结构 的 使 用 环境 类 别 和 设计 使 用 年 限 进行 耐久 性 设计 。 对 临时 性 混凝土 结构 
和 大 体积 混凝土 的 内 部 可 以 不 考虑 耐久 性 设计 。 


3. 混凝土 结构 耐久 性 设计 的 基本 内 容 


《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 规定 ， 混 凝 土 结构 应 根据 设计 使 用 年 限 与 
环境 类 别 进行 耐久 性 设计 ， 其 主要 内 容 包括 五 个 方面 ， 即 确定 结构 所 处 的 环境 类 别 、 提 出 
对 混凝土 材料 的 耐久 性 基本 要 求 、 确 定 构件 中 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚 度 、 确 定 不 同 环境 条 
件 下 的 耐久 性 技术 措施 及 提出 结构 使 用 阶段 的 检测 和 维护 要 求 。 

1) 混凝土 结构 的 使 用 环境 类 别 

混凝土 结构 的 耐久 性 与 其 使 用 环境 密切 相关 。 目 前 ，《 混 凝 土 结 构 设计 规范 》 (GB 
50010 一 2010) 中 ,把 混凝土 结构 的 使 用 环境 分 为 五 大 类 . 以 此 作为 耐久 性 设计 的 主要 依 
据 ， 其 具体 内 容 见 表 3 -9。 

表 3-9 混凝土 结构 设计 的 环境 类 别 
环境 类 别 条 件 

一 室内 正常 环境 ; 无 侵蚀 性 静水 浸没 环境 
室内 潮湿 环境 ; 非 严 寒 和 非 寒冷 地 区 的 露天 环境 ; 非 严 寒 和 非 寒 冷 地 区 的 露天 环境 与 
区 无 侵蚀 性 的 水 或 土壤 直接 接触 的 环境 ; 严寒 和 寒冷 地 区 的 冰冻 线 以 下 与 无 侵蚀 性 的 水 或 




















土壤 直接 接触 的 环境 
十 湿 交 蔡 环境 ， 水 位 频繁 变动 环境 ;严寒 和 寒冷 地 区 冰冻 线 以 下 与 无 侵蚀 性 的 水 或 土 
- 壤 直 接 接 触 的 环境 
营 沪 受 除 冰 盐 影响 环境 ; 严寒 和 寒冷 地 区 冬季 水 位 变动 区 环境 ; 海风 环境 
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( 续 ) 
环境 类 别 条 件 
过 站 盐 涡 土 环境 ， 受 除 冰 盐 作用 环境 ; 海岸 环境 
四 海水 环境 
五 受 人 为 或 自然 的 侵蚀 性 物质 影响 的 环境 








2) 确定 构件 中 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚度 

混凝土 保护 层 厚 度 是 指 构件 最 外 缘 钢筋 〈 包 括 夭 筋 、 构 造 筋 、 分 布 筋 等 ) 到 构件 外 表 
面 的 一 段 距 离 ， 其 是 以 保证 钢筋 与 混凝土 共同 工作 、 满 足 对 受 力 钢筋 的 有 效 锚固 及 保证 耐 
久 性 要 求 为 依据 的 .《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 对 构件 中 普通 钢筋 及 预 应 
力 筋 的 混凝土 保护 层 ， 给 出 了 相应 的 规定 。 

(1) 构件 中 受 力 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚 度 不 应 小 于 钢筋 的 公称 直径 。 

(2) 设计 使 用 年 限 为 50 年 的 混凝土 结构 ， 最 外 层 钢筋 的 保护 层 厚 度 应 符合 表 3 - 10 
的 规定 ; 设计 使 用 年 限 为 100 年 的 混凝土 结构 ， 最 外 层 钢筋 的 保护 层 厚度 不 应 小 于 表 3 - 10 
中 数值 的 1.4 售 。 



































表 3-10 混凝土 保护 层 的 最 小 厚度 单位 :mm 
环境 类 别 板 、 墙 、 这 梁 、 柱 、 杆 
一 15 20 
二 a 20 25 
b 25 35 
30 40 
b 40 50 








注 ; 1. 混凝土 强度 等 级 不 大 于 C25 时 ， 表 申 保护 层 厚 度数 值 应 增加 5mm。 
2. 钢筋 混凝土 基础 宜 设 置 混凝土 热 屋 ,基础 中 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚 度 应 从 垫 层 顶 面 算 起 ， 且 
不 应 小 于 40mm。 

(3) 当 有 充分 依据 并 采取 下 列 措施 时 ， 可 适当 减 小 混凝土 保护 层 的 厚度 ， 

@ 构件 表面 有 可 靠 的 防护 层 ; 

@ 采用 工厂 化 生产 的 预制 构件 ; 

@ 在 混凝土 中 摊 加 阻 锈 剂 或 采用 阴极 保护 处 理 等 防 锈 措施 ; 

@ 当 对 地 下 室 墙 体 采 取 可 靠 的 建筑 防水 做 法 或 防护 措施 时 ， 与 土 层 接触 一 侧 钢筋 的 
保护 层 厚 度 可 适当 减少 ， 但 不 应 小 于 25mm。 

(4) 当 梁 、 柱 、 墙 中 纵向 受 力 钢筋 的 保护 层 厚 度 大 于 50mm 时 ， 宣 对 保护 层 采取 有 效 
的 构造 措施 。 当 在 保护 层 内 配置 防 裂 、 防 剥落 的 钢筋 网 片 时 ， 网 片 钢筋 的 保护 层 厚度 不 应 
小 于 25mm。 

3) 保证 耐久 性 的 技术 措施 及 构造 要 求 

为 保证 混凝土 结构 的 耐久 性 ,根据 使 用 环境 类 别 和 设计 使 用 年 限 ， 针 对 影响 耐久 性 的 
主要 因素 ， 从 设计 、 材 料 和 施工 方面 提出 技术 措施 ， 并 采取 有 效 的 构造 措施 。 

(1) 结构 设计 技术 措施 。 

名 未 经 技术 鉴定 及 设计 许可 ， 不 能 改变 结构 的 使 用 环境 ， 不 得 改变 结构 的 用 途 。 
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@ 对 于 结构 中 使 用 环境 较 差 的 构件 ， 宜 设计 成 可 更 换 或 易 更 换 的 构件 。 

图 宜 根据 环境 类 别 ， 规定 维护 措施 及 检查 年 限 ， 对 重要 的 结构 ， 宜 在 与 使 用 环境 类 
别 相同 的 适当 位 置 设置 供 耐久 性 检查 的 专用 构件 。 

@ 对 于 暴露 在 侵蚀 性 环境 中 的 结构 构件 ， 其 受 力 钢筋 可 采用 环 氧 涂 层 带 肋 钢筋 ， 预 
应 力 筋 应 有 防护 措施 。 在 此 情况 下 宣 采 用 高 强度 等 级 的 混凝土 。 

(2) 对 混凝土 材料 的 要 求 。 

用 于 一 类 、 二 类 和 三 类 环境 中 设计 使 用 年 限 为 50 年 的 混凝土 结构 ， 其 混凝土 材料 宜 
符合 表 3 - 11 的 要 求 。 





表 3-11 结构 混凝土 材料 的 耐久 性 基本 要 求 




















环境 等 级 最 大 水 灰 比 最 低 强度 等 级 | 最 大 氯 离子 含量 /(%)| ”最 大 碱 含量 /(kg/m2 ) 
一 0. 60 C20 0. 30 不 限制 
到 雇 0.55 C25 0. 29 
二 b 0.50 (0.55) C30 (C25) 0. 15 
三 a 0.45 (0.50) C35 (C30) Oil5 0 
三 蚊 0. 40 C40 0. 10 














注 : 1, 毛 离 子 含量 是 指 其 占 胶 凝 材料 总 量 的 百分比 ， 

2. 预 应 力 构件 混凝土 中 的 最 大 氧 离 子 含量 为 0.06%; 其 最 低 混凝土 强度 等 级 宜 按 表 中 的 规定 提 
高 两 个 等 级 。 
. 素 混 凝 土 构件 的 水 胶 比 及 最 低 强 度 等 级 的 要 求 可 适当 放松 | 
. 有 可 靠 工 程 经 验 时 ,三 类 环境 中 的 最 低 混凝土 强度 等 级 可 降低 一 个 等 级 
,处 于 严守 和 完 冷 地 区 二 训 三 a 类 环境 中 的 混 凝 上 应 使 用 引 气 剂 ， 并 可 采用 括号 中 的 有 关 
参数 ， 
. 当 使 用 非 碱 活性 骨 料 时 ， 对 混凝土 中 的 碱 含量 可 不 作 限 制 。 

对 于 设计 使 用 年 限 为 100 年 且 处 于 一 类 环境 中 的 混凝土 结构 ， 应 符合 下 列 规定 。 

g@ 钢筋 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C30， 预 应 力 混凝土 结构 的 混凝土 强度 
等 级 不 应 低 于 C40。 

@ 混凝土 中 最 大 氯 离子 含量 为 0.06%。 

@ 宜 使 用 非 碱 活性 骨 料 ， 当 使 用 碱 活性 骨 料 时 ， 混 凝 土 中 最 大 碱 含量 为 3. 0kg/mi 。 

@ 混凝土 保护 层 厚 度 应 符合 表 3 - 10 的 要 求 ， 当 采取 有 效 的 表面 防护 措施 时 ,混凝土 
保护 层 厚度 可 适当 减 小 。 

对 于 设计 使 用 年 限 为 100 年 且 处 于 二 类 、 三 类 环境 中 的 混凝土 结构 ， 应 采取 专门 有 效 
的 措施 。 

(3) 施工 要 求 。 

混凝土 的 耐久 性 主要 取决 于 它 的 密实 性 ， 除 应 满足 上 述 对 混凝土 材料 的 要 求 外 ， 还 应 重视 
gt gn ae 

结构 使 用 阶段 的 检测 与 维护 要 求 

混凝土 在 设计 使 用 年 限 内 应 遵守 下 列 规定 : 

(1) 建立 定期 检测 、 维 修 制度 ; 

(2) 设计 中 可 更 换 的 混凝土 构件 应 按 规定 更 换 ; 


ES 
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(3) 构件 表面 的 防护 层 ， 应 按 规定 维修 或 更 换 ; 
(4) 结构 出 现 可 见 的 耐久 性 缺陷 时 ,应 及 时 进行 处 理 。 


3.4.3 ” 砌 体 结构 耐久 性 设计 


砌 体 结构 的 耐久 性 包括 两 个 方面 : 一 是 对 配 筋 砌 体 结构 构件 的 钢筋 的 保护 ， 二 是 对 砌 
体 材 料 的 保护 。《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 中 的 耐久 性 内 容 ， 主 要 是 根据 工 
程 经 验 并 参照 国 内 外 有 关 规 范 新 增补 的 ， 规 范 中 规定 砌 体 结构 的 耐久 性 应 根据 环境 类 别 与 
设计 使 用 年 限 进行 设计 。 




















1. 砌 体 结构 环境 类 别 的 划分 





砌 体 结构 环境 类 别 的 划分 ， 主 要 根据 国际 标准 《 配 筋 砌 体 结构 设计 规范 》(ISO 
9652 一 3) 与 英国 标准 BS 5628。 其 分 类 方法 与 我 国 《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 
2010) 很 接近 ， 具 体内 容 见 表 3- 12。 

表 3-12 砌 体 结构 的 环境 类 别 




















环境 类 别 条 件 
正常 居住 及 办 公 建 筑 的 内 部 干燥 环境 
2 潮湿 的 室内 、 室 外 环境 。 包括 与 无 侵蚀 性 土 和 水 接触 的 环境 
3 严寒 和 使 用 化 冰 盐 的 潮湿 环境 〈 室 内 或 室外 ) 
1 与 海水 直接 接触 的 环境 ， 或 处 于 滨海 地 区 的 盐 饱 和 的 气体 环境 
5 有 化 学 侵蚀 的 气体 、 液 体 或 固体 形式 的 环境 ,包括 有 侵蚀 性 土壤 的 环境 


2. 材料 耐久 性 的 设计 





(1) 当 设 计 使 用 年 限 为 50 年 时 ， 砌 体 中 钢筋 的 耐久 性 选择 应 符合 表 3 - 13 的 规定 。 
表 3-13 砌 体 中 钢筋 耐久 性 选择 
环境 钢筋 种 类 与 最 低 保护 要 求 
类 别 位 于 砂浆 中 的 钢筋 位 于 灌 孔 混凝土 中 的 钢筋 
1 普通 钢筋 普通 钢筋 
当 采 用 混凝土 灌 孔 时 ， 可 为 普通 钢筋 ， 当 采用 砂浆 
灌 孔 时 ， 应 为 重 镀 锌 或 有 等 效 保护 的 钢筋 
3 不 锈 钢 或 有 等 效 保 护 的 钢筋 重 镀 锌 或 有 等 效 保护 的 钢筋 
4 或 5 不 锈 钢 或 有 等 效 保护 的 钢筋 不 锈 钢 或 有 等 效 保护 的 钢筋 
注 : 1. 对 夹心 墙 的 外 叶 墙 ， 应 采用 重 镀 锌 或 有 等 效 保护 的 钢筋 。 
2. 表 中 的 钢筋 即 为 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 和 《 冷 轧 带 肋 钢筋 混凝土 结构 
技术 规程 》(JGJ 95 一 2011) 等 标准 规定 的 普通 钢筋 或 非 预 应 力 钢筋 。 
(2) 设计 使 用 年 限 为 50 年 时 ， 砌 体 材料 的 耐久 性 应 符合 下 列 规定 。 
@ 地 面 以 下 或 防潮 层 以 下 的 砌 体 、 潮 湿 房 间 的 墙 或 环境 类 别 为 2 的 砌 体 ， 所 用 材料 
的 最 低 强度 等 级 应 符合 表 3 - 14 的 规定 。 
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2 重 镀 锌 或 有 等 效 保护 的 钢筋 






































第 3 瘟 工程 结构 设计 的 基本 原理 


表 3-14 地 面 以 下 或 防潮 层 以 下 的 砌 体 、 潮 湿 房 间 的 墙 所 用 材料 的 最 低 强度 等 级 


























混凝土 普通 砖 、 
潮湿 程度 烧结 普通 混凝土 砌 石材 泥 砂 
砖 蒜 压 普通 态 块 水 泥 砂浆 
稍 潮湿 的 MU15 MU20 MU7.5 MU30 M5 
很 潮湿 的 MU20 MU20 MU10 MU30 M7.5 
含水 饱和 的 MU20 MU25 MU15 MU40 MI10 
注 ; 1. 在 冻 胀 地 区 ， 地面 以 下 或 防潮 层 以 下 的 砌 体 ， 不宜 采用 多 孔 砖 ， 如 采用 时 ,其 孔洞 应 用 不 低 


于 M10 的 水 泥 砂浆 预先 灌 实 。 当 采用 混凝土 空心 砌 块 时 ,其 孔洞 应 采用 强度 等 级 不 低 于 
Cb20 的 混凝土 预先 灌 
2. 对 安全 等 级 为 一 级 或 设计 使 用 年 限 大 于 50 年 的 房屋 ， 表 中 材料 强度 等 级 应 至 少 提高 一 级 。 











@ 处 于 环境 类 别 为 3 一 5 的 有 侵蚀 性 介质 环境 中 的 砌 体 材料 应 符合 下 列 规定 。 

a. 不 应 采用 蒸 压 灰 砂 普通 砖 、 蒸 压 粉 煤 灰 普通 砖 。 

b. 应 采用 实心 砖 ， 砖 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU20， 水 泥 砂浆 的 强度 等 级 不 应 低 于 M10。 

c. 混凝土 砌 块 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU15， 灌 孔 混 凝 土 的 强度 等 级 不 应 低 于 Cb30， 
砂浆 的 强度 等 级 不 应 低 于 Mb10 。 

d. 应 根据 环境 条 件 对 砌 体 材料 的 抗 冻 指标 、 耐 酸 碱 性 能 提出 要 求 ， 或 符合 有 关 规 范 
的 规定 。 























3， 砌 体 中 钢筋 保护 层 厚 度 的 确定 


当 设 计 使 用 年 限 为 50 年 时 砌 体 中 钢筋 的 保护 层 厚 度 。 应 符合 下 列 规定 。 
(1) 配 筋 砌 体 中 钢筋 的 最 小 混凝土 保护 层 厚 度 应 符合 表 3 - 15 的 规定 

(2) 灰 缝 中 钢筋 外 露 砂浆 保护 层 的 厚度 不 应 小 于 15mm。 

(3) 所 有 钢筋 端 部 均 应 有 与 对 应 钢筋 的 环境 类 别 条 件 相同 的 保护 层 厚 度 。 


























表 3-15 砌 体 中 钢筋 的 最 小 保护 层 厚 度 单位 ，mm 
混凝土 强度 等 级 
C20 C25 C30 C35 
中 
汪汪 最 低 水 泥 含量 /(kg/m ) 

260 280 300 320 
1 20 20 20 20 
2 = 25 5 25 
3 8 40 40 30 
4 = = 40 40 
5 一 一 2 10 

















注 ; 1. 材料 中 最 大 氯 离子 含量 与 最 大 碱 含量 应 符合 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 的 

规定 。 

2. 当 采 用 防 渗 砌 体 块 体 与 防 渗 人 砂浆 时 ， 可 以 考虑 部 分 砌 体 〈 含 抹 灰 层 ) 的 厚度 作为 保护 层 ， 但 
对 环境 类 别 1、2、3， 其 混凝土 保护 层 的 厚度 相应 不 应 小 于 10mm、15mm 和 20mm。 

3. 钢筋 砂浆 面 层 的 组 合 砌 体 构件 的 钢筋 保护 层 厚 度 宜 比 表 3 - 15 规定 的 混凝土 保护 层 厚度 数 
值 增加 5 一 10mm。 

4. 对 安全 等 级 为 一 级 或 设计 使 用 年 限 为 50 年 以 上 的 砌 体 结构 .钢筋 保护 层 的 厚度 应 至 少 增 
加 10mm。 
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工程 结构 





对 填 
Cy 
(2) 
{3 
(4) 
同时 
螺栓 或 钢 
环 氯 涂 层 


地 震 
巨大 的 能 
力作 用 之 


实 的 夹心 墙 或 特别 的 墙 体 构造 ,钢筋 的 最 小 保护 层 厚度 ， 应 符合 下 列 规定 。 
于 环境 1 类 时 ， 应 取 20mm 厚 砂 浆 或 灌 孔 混凝土 与 钢筋 直径 较 大 者 。 

用 于 环境 2 类 时 ， 应 取 20mm 厚 灌 孔 混凝土 与 钢筋 直径 较 大 者 。 

采用 重 镀 锌 钢筋 时 ， 应 取 20mm 厚 砂浆 或 灌 孔 混凝土 与 钢筋 直径 较 大 者 。 

采用 不 锈 钢筋 时 ， 应 取 钢 筋 的 直径 。 

， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 时 ， 夹 心 墙 的 钢筋 连接 件 或 钢筋 网 片 、 连 接 钢板 、 错 辐 
筋 ， 应 采用 重 镀 锌 或 等 效 的 防护 涂 层 ， 镀 锌 层 的 厚度 不 应 小 于 290g/m? ， 当 采用 
时 ， 灰 缝 钢筋 涂 层 厚度 不 应 小 于 290km， 其 余部 件 涂 层 厚 度 不 应 小 于 450pm。 
























































| 3. 5 工程 结构 抗震 设计 


是 一 种 自然 现象 。 由 于 地 球 内 部 在 运动 过 程 中 始终 存在 着 巨大 的 能 量 ， 岩 层 在 
量 作用 下 ,会 不 停 地 连续 变动 ， 不 断 地 发 生 裙 皱 、 断 裂 和 错 动 ， 处 于 复杂 的 地 应 
“。 地 壳 运 动 使 地 壳 某 些 部 位 的 地 应 力 不 断 加 强 ， 当 弹性 应 力 的 积聚 超过 岩石 的 


回 窜 回 ”强度 极限 时 ， 涯 层 就 会 发 生 突然 断裂 与 猛烈 错 动 ， 释 放出 巨大 能 量 ， 其 中 大 部 分 以 


WE 波 
i 


的 形式 传 到 地 面 ， 引 起 地 面 振动 ， 形 成 地 震 。 
由 地 球 构造 运动 所 引起 的 地 震 称 为 构造 地 震 。 除 此 以 外 ， 火 山 爆发 、 水 库 蓄 水 与 


【参考 图 文 】 溶洞 塌陷 都 可 能 导致 地 面 发 生 不 同 程度 的 振动 ;但 相对 而 言 ， 构 造 地震 发 生 次 数 多 、 
震源 较 浅 ， 活 动 频繁 。 延 绪 时 间 长 ， 影 响 范围 广 给 人 类 带 来 的 损失 最 严重 ， 是 抗震 研究 的 





【参考 图 文 】 





处 于 地 表面 上 的 建筑 物 ， 在 地 震 发 生 过 程 中 ,会 出 现 不 同 程度 的 破坏 。 一 般 情 





况 下 直接 破坏 现象 较为 严重 ， 如 结构 丧失 整体 性 、 结 构 或 构件 强度 破坏 、 地 基 失 
效 、 


房屋 倒塌 等 。 因 此 ， 在 抗震 设防 地 区 ， 需 要 对 建筑 工程 进行 抗震 设计 。 
当前 ， 抗 震 设 计 的 内 容 主 要 包括 三 个 方面 ， 即 抗震 概念 设计 、 抗 震 计算 与 抗震 





构造 措施 ， 这 三 方面 是 相辅相成 而 不 可 分 割 的 整体 ， 忽略 任何 一 方面 都 会 造成 抗震 设计 的 


失败 。 


3.5.1 地 震 设计 的 主要 概念 


1. 地 


震 震 级 


地 震 震 级 是 表明 地 震 本 身 强 度 大 小 以 及 释放 出 能 量 多 少 的 一 种 度量 。 其 数值 是 通过 地 
震 仪 记录 到 的 地 震波 图 确定 的 。 每 一 次 地 震 只 有 一 个 震级 ， 震 级 越 高 ， 释 放 的 能 量 也 越 
多 。 一 般 情 况 下 ，2 级 以 下 的 地 震 ， 人 们 感觉 不 到 ， 称 为 微 震 ; 2 一 5 级 的 地 震 ， 人 体 有 所 
感觉 ， 称 为 有 感 地 震 ; 5 级 以 上 的 地 震 , 会 引起 地 面 工 程 结 构 的 破坏 ， 称 为 破坏 性 地 震 ; 
7 一 8 级 的 地 震 ， 称 为 强烈 地 震 或 大 地 震 ; 8 级 以 上 的 地 震 称 为 特大 地 震 。 世 界 上 已 经 记录 
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到 的 最 大 地 震 震 级 为 8. 9 级 (1960 年 5 月 22 日 发 生 于 智利 )。 目 前 ， 各国 与 各 地 区 的 地 震 
分 级 标准 不 尽 相同 ,我 国 使 用 的 震级 标准 是 国际 上 通用 的 震级 标准 ， 即 里 氏 震 级 。 





2. 地 震 烈 度 


也 震 烈 度 是 指 地 震 对 地 表 及 其 上 建筑 物 影响 的 平均 强 弱 程度 。 其 大 小 是 根据 人 的 感 
觉 、 家 具 与 器 物 的 振动 情况 ， 以 及 房屋 与 构筑 物 遭 受 破坏 的 程度 等 各 方面 综合 起 来 ， 从 安 
观 上 对 地 震 影 响 做 出 的 定量 描述 。 目 前 ， 我 国 与 世界 上 绝 大 多 数 国家 一 样 都 采用 了 12 等 
级 的 烈度 划分 表 。 

监测 资料 与 理论 研究 表明 ， 同 一 个 地 震 ， 不 同 地 区 的 地 震 烈 度 大 小 是 不 一 样 的 。 距 离 
震源 越 近 ， 破 坏 就 越 大 ， 烈 度 就 越 高 ;距离 震源 越 远 ， 破 坏 就 越 小 ， 烈 度 就 越 低 ;就 是 在 
同一 地 区 ， 有 时 也 会 因 局 部 场地 的 地 形 与 地 质 条 件 等 影响 ， 出 现 局 部 烈度 较 低 或 较 高 的 地 
震 异 常 区 。 

地 震 震 级 与 震中 烈度 的 对 应 关系 见 表 3 - 16。 




















表 3-16 地 震 震级 与 震中 烈度 的 关系 








3. 抗震 设防 烈度 


抗震 设防 烈度 是 指 按 国家 批准 权限 审定 的 作为 :个 地 区 抗震 设防 依据 的 地 震 烈 2 
度 。 一 般 情况 下 ,抗震 设防 烈度 可 采用 《中 国 地 震动 参数 区 划 图 ) ( GB 18306 一 Se 
2015) 上 所 标示 的 地 涯 基本 烈度 。 对 于 进行 过 抗震 设防 区 划 工 作 并 经 主管 部 门 批准 
的 城市 ， 可 按 批准 的 抗震 设防 区 划 确定 抗 起 设防 烈度 《或 设计 地 震 参 数 ) 。 

抗震 设防 烈度 与 设计 基本 地 震 加 速度 值 对 应 关系 见 表 3 - 17。 





表 3-17 抗震 设防 烈度 和 设计 基本 地 震 加 速度 值 对 应 关系 
抗震 设防 烈度 6 7 8 9 
设计 基本 地 震 加 速度 0.05g | 0.10 (0.15) g | 0.20 (0.30) g 0.40g 














注 : 1. g 为 重力 加 速度 。 
2. 于 设计 地 震 加 速度 为 0. 15g 与 0. 30g 地 区 内 的 建筑 ， 还 应 分 别 按照 设防 烈度 为 7 度 与 8 度 的 
要 求 进 行 抗震 设计 。 





4. 设计 地 震 分 组 


理论 分 析 与 震 害 表明 ， 不 同 的 地 震 对 某 一 地 区 不 同 动 力 特性 的 结构 破坏 作用 是 回 





【标准 规范 】 


不 同 的 。 为 了 区 分 同 烈度 下 不 同 震 级 与 震中 距 的 地 震 对 不 同 动力 特性 的 建筑 物 的 破 【标准 规范 】 




















坏 作用 ,《 建 筑 抗 震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 以 设计 地 震 分 组 来 体现 震级 与 震中 距 的 
影响 ,将 建筑 工程 的 设计 地 震 分 为 三 组 。 该 规范 附录 A 中 ,， 列 出 了 我 国 抗震 设防 区 各 县 级 
及 县 级 以 上 城镇 抗震 设防 烈度 、 设 计 基本 地 震 加 速度 与 设计 地 震 分 组 ， 可 供 设计 时 取 用 。 
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工程 结 机 





5. 建筑 


场地 








场地 是 指 工程 群体 所 在 地 ， 具 有 相似 的 反应 谱 特征 ， 其 范围 相当 于 厂区 、 居 民 小 区 、 
自然 村 的 区 域 。 震 害 表明 ,不 同 场地 上 的 建筑 物 的 震 害 差异 较 大 ,土质 越 软 ， 复 盖 层 越 


厚 ， 建 筑 物 的 震 害 越 严重 ， 反 之 则 较 轻 。 








在 工程 结构 抗震 设计 中 ， 为 了 反映 场地 的 影响 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 
主要 依据 场地 土 的 刚性 〈 即 坚硬 或 密实 程度 ) 及 其 覆盖 层 厚度 ， 把 场地 分 为 [、 开 、 焉 、 
类 。 其 中 ， 工 类 场地 对 抗震 最 为 有 利 ，T 类 场地 对 抗震 最 不 利 。 建 筑 场地 类 别 的 划分 以 
土 层 等 效 剪 切 波 速 与 场地 覆盖 层 厚度 来 划分 ， 由 工程 地 质 勘 查 部 门 提供 。 











3.5.2 地震 设计 的 基本 要 求 


1. 抗震 设防 标准 
抗震 设防 标准 是 衡量 抗震 设防 要 求 的 尺度 ,由 抗震 设防 烈度 与 建筑 使 用 功能 的 重要 性 


国 阁 澡 回 


按照 建筑 物 使 用 功能 的 重要 性 、 地 震 灾害 后 果 等 条 件 ， 我国 《建筑 工程 抗震 设 


防 分 类 标准 》(GB 50223 一 2008) 将 其 分 为 四 类 ， 即 特殊 设防 类 (简称 甲 类 )、 重 点 
回 又 设防 类 (简称 乙 类 )、 标 准 设 防 类 (简称 丙 类 ) 与 适度 设防 类 (简称 丁 类 )。 


【标准 规范 】 
时 可 能 发 生 
承担 特别 可 


甲 类 建筑 ， 是 指使 用 上 有 特殊 设施 ， i 与 地 震 
严重 次 生 灾害 等 特别 重大 灾害 后 果 、 需 要 进行 特殊 设防 的 建筑 ， 如 三 级 医院 中 
重要 医疗 任务 的 门诊 、 住 院 用 房 。 


乙 类 建筑 ， 是 指 地 震 时 使 用 功能 不 能 中 断 或 需 尽快 恢复 的 建筑 ， 以 及 地 震 时 可 能 导致 
大 量 人 员 伤亡 等 重大 灾害 后 果 ， 需 要 提高 设防 标准 的 建筑 ， 如 特大 型 的 体育 场 、 电 影院 


剧场 、 图 


BB 馆 、 博 物 馆 、 展 览 馆 等 ， 幼儿园、 小 学 、 中 学 的 教学 用 房 应 不 低 于 乙 类 。 


丁 类 建筑 属于 抗震 次 要 建筑 ， 如 一 般 储存 物品 的 单 层 仓库 。 
丙 类 建筑 属于 除 甲 、 乙 、 丁 类 以 外 的 一 般 建筑 ， 如 居住 建筑 。 
对 于 各 类 抗震 设防 标准 要 符合 以 下 规定 。 


(1) 日 
全 性 评价 结 





类 建筑 ， 地 震 作用 应 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 ， 其 值 应 按 批准 的 地 震 安 
果 确 定 。 抗 震 措 施 : 当 抗震 设防 烈度 为 6 一 8 度 时 ,应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈 





度 提高 一 度 的 要 求 ; 当 抗震 设防 烈度 为 9 度 时 ， 应 符合 比 9 度 抗 震 设防 烈度 更 高 的 要 求 。 

(2) 乙 类 建筑 ,地震 作用 应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 。 抗 震 措施 : 一 般 情 况 
下 ， 当 抗震 设防 烈度 为 6 一 8 度 时 ,应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈度 提高 一 度 的 要 求 ; 当 抗 震 
设防 烈度 为 9 度 时 ,应 符合 比 9 度 抗震 设防 地 更 高 的 要 求 。 地 基 基 础 的 抗震 措施 ， 应 符合 


有 关 规 定 。 








对 较 小 的 乙 类 建筑 ， 当 其 结构 改 用 抗震 性 能 较 好 的 结构 类 型 时 ， 应 允许 仍 按 本 


地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 采取 抗震 措施 。 

(3) 丙 类 建筑 ， 地 震 作 用 与 抗震 措施 均 应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 。 

(4) 丁 类 建筑 ,一般 情 况 下 ,地 震 作用 仍 应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 。 抗 震 措 
施 应 允许 比 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 适当 降低 ， 但 抗震 设防 烈度 为 6 度 时 不 应 降低 。 
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总 体 来 讲 ，6 度 及 6 一 9 度 抗震 设防 地 区 的 各 类 建筑 ， 必 须 进 行 抗震 设计 以 及 隔 震 、 消 
能 减 震 设计 ; 超过 9 度 地 区 的 建筑 与 行业 有 特殊 要 求 的 工业 建筑 ， 其 抗震 设计 应 依据 有 关 
专门 规定 执行 。 





2. 抗震 设防 目标 一 一 三 水 准 抗震 目标 


建筑 结构 的 抗震 设防 目标 ， 是 对 建筑 结构 应 具有 的 抗震 安全 性 要 求 ， 即 结构 物 遭 过 不 
司 水 准 的 地 震 影响 时 ， 结 构 构 件 、 使 用 功能 、 设 备 的 损坏 程度 及 人 身 安 全 的 总 要 求 。 
目前 ,《 建 筑 抗 震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 将 抗震 设防 目标 划分 为 三 水 准 ， 即 小 
震 不 坏 、 中 震 可 修 、 大 震 不 倒 。 
(1) 第 一 水 准 要 求 一 一 小 震 不 坏 。 当 遭受 低 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 多 遇 地 震 影 响 
时 ， 一 般 应 不 受 损坏 或 不 需 修 理 仍 可 继续 使 用 。 
(2) 第 二 水 准 要 求 一 一 中 震 可 修 。 当 遭受 相当 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 地 震 影响 时 ， 
可 能 有 一 定 的 损坏 ， 经 一 般 修理 仍 可 继续 使 用 。 
(3) 第 三 水 准 要 求 一 一 大 震 不 倒 。 当 章 受 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 预 估 的 罕 遇 地 震 影 
响 时 ,不 致 倒塌 或 发 生 危 及 生命 的 严重 破坏 。 

我 国 对 小 震 、 中 震 、 大 震 也 规定 了 具体 的 概率 水 准 。 当 分 析 年 限 取 50 年 时 ， 小 震 烈 
度 (也 称 多 过 地 震 烈 度 ) 所 对 应 的 被 超越 概率 为 63.2%; 中 震 烈度 (也 称 基 本 烈度 或 抗震 
设防 烈度 ) 所 对 应 的 被 超越 概率 一 般 为 10 外; 大 震 烈 度 (也 称 罕 遇 地 震 烈 度 ) 所 对 应 的 被 
超越 概率 为 2% 一 3 外 。 通 过 统计 分 析 得 到 ， 基本 烈度 比 多 遇 多 遇 地 震 烈度 约 高 1. 55 度 ， 
而 比 军 遇 地 震 烈度 约 低 1 度 ; 

尽管 如 此 ， 建 筑 物 在 实际 使 用 期 间 ， 当 一 般 小 震 发 生 时 ， 要 求 做 到 结构 不 受 损 坏 ， 这 在 技 
术 与 经 济 层面 上 是 可 以 做 到 的 ， 但 当 要 求 结构 遭受 大 圭 时 不 受 损坏 ， 这 在 经 济 上 是 不 合理 的 。 




















3. 抗震 设计 的 两 阶段 法 


为 了 实现 三 水 准 的 设防 目标 ， 目 前 在 具体 做 法 上 可 以 采用 简化 的 两 阶段 设计 方法 。 

第 一 阶段 为 结构 设计 阶段 ， 包 括 承 载 力 与 使 用 状态 下 的 变形 验算 。 此 时 ， 结 构 为 弹性 
体系 ， 取 第 一 水 准 的 地 震动 参数 ， 计 算 结 构 的 作用 效应 与 其 他 荷载 效应 的 基本 组 合 ， 验 算 
结构 构件 的 承载 能 力 ， 以 及 在 小 震 作 用 下 验算 结构 的 弹性 变形 。 

第 二 阶段 为 弹 塑性 变形 验算 。 在 大 震 作 用 下 ， 对 特殊 要 求 的 建筑 、 地 震 时 易 倒 塌 的 结 
构 以 及 有 了 明显 薄弱 层 的 不 规则 结构 ， 除 进行 第 一 阶段 设计 外 ， 还 要 进行 薄弱 部 位 的 弹 塑性 
层 间 变形 验算 ， 并 采取 相应 的 抗震 构造 措施 。 

第 一 阶段 的 设计 重 在 保证 第 一 水 准 抗震 设防 目标 的 要 求 ， 第 二 阶段 的 设计 重 在 保证 第 
三 水 准 的 抗震 设防 要 求 ， 至 于 如 何 保证 第 二 水 准 的 损坏 可 修 的 目标 ， 目 前 普遍 的 共识 是 通 
过 概念 设计 与 抗震 构造 措施 来 实现 。 


3.5.3 结构 抗震 概念 设计 


结构 抗震 概念 设计 是 结构 概念 设计 的 一 部 分 ,其 主要 包括 三 部 分 内 容 ， 即 建筑 结构 的 
规则 性 设计 、 建 筑 结构 体系 的 合理 选择 及 抗 侧 力 结构 和 构件 的 延性 设计 。 
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1. 场地 选择 与 地 基 基 础 设计 要 求 


大 量 的 震 害 表明 ， 建 筑 场地 的 地 质 条 件 与 地 形 地 貌 特点 对 建筑 物 震 害 的 影响 程度 有 很 
大 的 关联 性 。 因 此 ,在 建筑 抗震 概念 设计 时 ,要 注意 建筑 场地 的 选择 ,根据 工程 需要 、 区 
域 场地 特征 及 区 域 地 震 活动 情况 ,合理 选择 对 建筑 物 抗震 有 利 的 地 段 ， 对 不 利 的 地 段 应 尽 
抗震 设计 规范 》 

















量 避 开 ， 当 无 法 避 开 时 要 采取 有 效 措施 。 各 类 地 段 的 特点 可 以 参照 《建筑 
(GB 50011 一 2010) 的 规定 ( 表 3- 18)。 


表 3-18 有 利 、 不 利和 危险 地 段 的 划分 











地 段 类 别 地 质 、 地 形 、 地 魏 
有 利 地 段 稳定 基 岩 ， 坚 硬 士 ， 开阔 、 平 坦 、 密 实 、 均 匀 的 中 硬 土 等 





软弱 士 ， 液 化 土 ， 条 状 突出 的 山 嘴 ， 高 管 孤 立 的 山 丘 * 非 岩 质 的 陡坡 ， 河 岸 与 边 


不 利 地 段 坡 的 边缘 ， 平 面 分 布 上 成 因 、 岩 性 、 状 态 明显 不 均匀 的 土 层 〈 如 故 河道 、 玻 松 的 断 


破裂 带 、 暗 埋 的 塘 浜 沟谷 与 半 填 半 控 地基) 等 





危险 地 段 





生地 表 错 位 的 部 位 

地 基 与 基础 设计 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 同一 结构 单元 不 宜 设置 在 性 质 截 然 不 同 的 地 基 土 层 上 
(2) 同一 结构 单元 不 宜 部 分 采用 天 然 地 基 而 另外 部 分 采用 桩 基 。 





地 震 时 可 能 发 生 滑坡 、 崩 塌 、 地 陷 、 地 裂 、 泥石流 等 ， 以 及 发 震 断 裂 带 上 可 能 发 


(3) 地 基 有 软弱 土 、 可 液化 土 、 新 近 填 土 或 严重 不 均匀 土 层 时 ， 应 加 强 基 础 的 整体 性 





与 刚性 。 


(4) 根据 具体 情况 ,选择 对 抗震 有 利 的 基础 类 型 ， 在 抗震 验算 时 应 尽量 考虑 结构 、 基 
础 与 地 基 的 相互 作用 影响 ， 使 之 能 反映 地 基 基 础 在 不 同 阶段 上 的 工作 状态 。 


2. 选择 有 利于 抗震 的 平面 与 立 面 布置 


震 害 分 析 表 明 ， 简单、 对 称 的 建筑 在 地 震 时 表现 出 较 好 的 抗震 性 能 。 建 筑 的 立 面 与 竖 


向 剖面 宜 规则 ， 结 构 的 侧 向 刚度 宜 均匀 变化 ， 竖 向 抗 侧 力 构件 的 截面 尺寸 
下 而 上 逐渐 减 小 ， 避 免 抗 震 侧 力 结构 的 侧 向 刚度 与 承载 力 突变 。 


与 材料 











中 , Ki 为 第 i 层 的 侧 向 刚度 , Q,.; 为 第 i 层 的 屈服 抗 剪 强度 。 


表 3-19 平面 不 规则 类 型 











强度 宜 自 


为 此 ,在 建筑 设计 时 应 符合 抗震 概念 设计 的 要 求 ， 不 要 采用 严重 不 规则 的 设计 方案 。 
表 3-19、 表 3-20 和 图 3-4 给 出 了 几 种 常见 的 不 规则 类 型 与 不 规则 结构 。 图 


3-4(d) 





不 规则 类 型 定 多 





专 不 规 见 
i 位 移 ) 平均 值 的 1. 2 倍 


楼 层 的 最 大 弹性 水 平 位 移 (或 层 间 位 移 )， 大 于 该 楼 层 两 端 弹性 水 平 位 移 (或 层 间 





凸凹 不 规则 结构 平面 凹 进 的 一 侧 尺 寸 ， 大 于 相应 投影 方向 总 尺寸 的 30% 





板 局 部 不 连续 
SO 50%， 或 开 洞 面积 大 于 该 层 楼 面 面 积 的 30%， 或 较 大 的 楼 层 错 层 





楼 板 的 尺寸 和 平面 刚度 急剧 变化 . 例如 ， 有 效 楼 板 宽度 小 于 该 层 楼 板 典型 宽度 的 
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表 3-20 坚 向 不 规则 类 型 





不 规则 类 型 定义 





该 层 的 侧 向 刚度 小 于 相 邻 上 一 层 的 70%， 或 小 于 其 上 相 邻 三 个 楼 层 侧 向 
竖 向 刚度 不 规则 刚度 平均 值 的 80%; 除 项 层 外 ,局 部 收 进 的 水 平 向 尺寸 大 于 相 邻 下 一 层 
的 25% 





竖 向 抗 侧 力 构件 〈 柱 、 抗 震 墙 、 抗 震 支撑 ) 的 内 力 由 水 平 转换 构件 〈 梁 、 
竖 向 搞 件 不 连续 
向 抗 侧 力 构件 不 连续 椅 架 等 ) 向 下 传递 





楼 层 承 载 力 突变 抗 侧 力 结构 的 层 间 受 剪 承载 力 小 于 相 邻 上 一 楼 层 的 80% 








B>0.3Bns 
B>0.3Bnm 
Bas 





- 
: 
和 [3 
责 >1 xi 站 
(a) 平面 扭转 不 规则 示意 图 人 b) 凸 四 不 规则 示意 图 
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b>0.58 


do>034 
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Ki<0.7K 
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| 


大 < At Katkes) 





(d) 又 向 刚度 不 (e) 坚 向 抗 侧 力 构 。 “(fF) 竖 向 抗 侧 力 结构 届 服 
规则 示意 图 件 不 连续 示意 图 抗 剪 强度 不 均匀 示意 图 


3-4 典型 的 不 规则 结构 示意 图 
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对 于 体型 复杂 、 平 立 面 特别 不 规则 的 建筑 结构 ， 可 按 实际 需要 在 适当 部 位 设置 防震 
颖 ,形成 多 个 较 规则 的 抗 侧 力 结构 单元 。 防 震 颖 应 根据 抗震 设防 烈度 、 结 构 材 料 种 类 、 结 
构 类 型 、 结 构 单 元 的 高 度 与 高 差 情况 ， 留 有 足够 的 宽度 ， 其 两 侧 上 部 结构 应 完全 分 开 。 











3. 选择 合理 的 抗震 结构 体系 


抗震 结构 体系 ， 应 根据 建筑 抗震 设防 类 别 、 设 防 烈度 、 建 筑 高 度 、 场 地 条 件 、 地 基 与 
基础 、 结 构 材 料 与 施工 等 因素 ， 经 过 技术 、 经 济 与 使 用 条 件 综合 比较 确定 。 
因此 ， 在 选择 结构 体系 时 ， 应 考虑 以 下 主要 要 求 。 

(1) 结构 体系 应 具有 明确 的 计算 简 图 与 合理 的 地 震 作 用 传递 途径 。 受 力 明 确 、 传 力 合 
理 、 传 力 路 线 不 间断 、 抗 震 分 析 与 实际 表现 相符 合 。 

(2) 应 避免 因 部 分 结构 或 构件 破坏 而 导致 整个 结构 丧失 抗震 能 力 或 对 重力 荷载 的 承载 
能 力 。 例 如 ， 若 柱子 的 数量 较 少 或 承载 能 力 较 弱 ， 部 分 柱子 退出 于 作 后 ， 整 个 结构 系统 丧 
失 了 对 竖 向 荷载 的 承载 能 力 ， 因 此， 在 抗震 设计 时 ， 让 结构 具有 必要 的 歼 余 度 和 内 力 重 分 
配 的 功能 是 十 分 重要 的 。 

(3) 应 具备 必要 的 抗震 承载 力 、 良 好 的 变形 能 力 与 消耗 地 震 能 量 的 能 力 。 足 够 的 承载 
力 与 变形 能 力 是 需要 同时 满足 的 。 若 仅 有 较 大 的 变形 能 力 而 缺少 较 高 的 抗 侧 向 力 的 能 力 
在 不 大 的 地 震 作 用 下 会 产生 较 大 的 变形 ,导致 非 结构 构件 的 破坏 或 结构 本 身 的 失 稳 ， 若 仅 
有 较 高 的 承载 能 力 而 缺少 较 大 的 变形 能 力 ， 结 构 很 容易 引起 脆性 破坏 而 倒塌 。 只 有 必要 的 
承载 能 力 与 良好 的 变形 能 力 相 结 合 … 结构 在 地 震 作 用 下 才 具 有 和 较 好 的 耗 能 能 力 。 

(4) 宜 具 有 合理 的 刚度 与 承载 力 分 布 ， 避 免 因 局 部 削弱 或 突变 形成 薄弱 部 位 ， 产 生 应 
力 集 中 或 塑性 变形 集中 。 对 可 能 出 现 的 薄弱 部 位 ， 应 采取 措施 提高 抗震 能 力 。 

(5) 宜 有 多 道 抗震 防线 。 

(6) 结构 在 两 个 主轴 方向 的 动力 特性 宜 相 近 。 


4. 抗 侧 力 结构 与 构件 的 延性 设计 























结构 的 变形 能 力 取 决 于 组 成 结构 的 构件 及 其 连接 的 延性 水 平 。 保 证 主体 结构 构件 之 间 
的 可 靠 连接 ， 充 分 发 挥 各 个 构件 的 承载 能 力 、 变 形 能 力 ， 这 是 保证 整个 结构 良好 抗震 能 力 
的 重要 措施 。 

通常 情况 下 ,抗震 结构 构件 之 间 的 连接 应 符合 以 下 要 求 。 

(1) 构件 节点 的 破坏 ， 不 应 先 于 其 连接 的 构件 。 

(2) 预 埋 件 的 锚固 破坏 ， 不 应 先 于 连接 件 。 

(3) 装配 式 结构 构件 的 连接 ， 应 能 保证 结构 的 整体 性 。 如 屋面 板 与 屋 架 、 梁 、 墙 之 
间 ; 梁 与 柱 之 间 等 。 

(4) 预 应 力 混凝土 构件 的 预 应 力 钢筋 宜 在 节点 核心 区 以 外 锚固 。 

支撑 系统 的 不 完善 ， 往 往 导 致 屋 盖 系 统 倒塌 ， 致 使 广 房 发 生 灾 难 性 震 害 ， 因 此 ， 厂 房 
的 各 种 抗震 支撑 系统 ,应 保证 地 震 时 结构 的 稳定 性 。 

















5. 重视 非 结构 构件 设计 


非 结 构 构 件 ， 包 括 建筑 非 结构 构 件 ( 如 女儿 墙 、 围 护 墙 、 内 隔 墙 、 雨 篷 、 高 门脸 、 帅 
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项 、 装 饰 贴 面 等 ) 与 建筑 附属 机 电 设备 ， 自 身 及 其 与 结构 主体 的 连接 ， 应 进行 抗震 设计 。 
(1) 附着 于 楼 、 屋 面 结构 上 的 非 结 构 构 件 ， 应 与 主体 结构 有 可 靠 的 连接 或 锚固 ， 避 免 
地 震 时 倒塌 伤 人 或 砸 坏 重要 设备 。 
(2) 围 护 墙 与 隔 墙 应 考虑 对 结构 抗震 的 不 利 影响 ， 避 免 不 合 理 设置 而 导致 主体 结构 的 


破坏 。 








(3) 幕墙 、 装 饰 贴 面 与 主体 结构 应 有 可 靠 连接 ， 避 免 地 震 时 脱落 伤 人 。 


(4) 安 

















装 在 建筑 上 的 附属 机 械 、 电 气 设 备 系统 的 支 座 与 连接 ， 应 符合 地 震 时 使 用 功能 








的 要 求 ， 且 不 应 导致 相关 部 件 的 损坏 。 


3.5.4 地 震 作用 计算 











也 震 作 用 ， 是 指 由 地 震动 引起 的 结构 动态 作用 ， 包 括 地 震 加 速度 、 速 度 与 动 虹 
位 移 的 作用 。 按 照 《建筑 结构 设计 术语 和 符号 标准 ) (GB/T 50083 一 2014) 规定 ， 回 戏 几 5 
地 震 作用 属于 间接 作用 ， 通 常 也 称 之 为 地 震 等 效 荷载 : 【标准 规范 】 


也 震 作 


竖 向 地 震 作 月 


大 跨度 、 长 








也 震 作 
简 图 ， 就 是 
处 ， 墙 体质 





用 主要 是 从 水 平地 震 作 用 与 竖 向 地 震 作用 两 方面 考虑 。 对 一 般 建筑 结构 而 言 ， 
的 影响 不 明显 ， 主 要 是 水 平地 震 作 用 ; 只 有 抗震 设防 烈度 为 8 度 、9 度 时 的 
莽 臂 结构 以 及 抗震 设防 烈度 为 9 度 时 的 高 层 建 筑 ， 才 需要 计算 竖 向 地 震 作 用 。 








.地震 作用 的 计算 简 图 





的 大 小 与 结构 质量 有 关 ， 在 计算 地 震 作用 时 经 常 采用 集中 质量 法 的 结构 计算 
巴结 构 简 化 为 一 个 有 限 数目 质点 的 悬臂 杆 : 假定 各 楼 层 的 质量 集中 在 楼 盖 标高 
量 按 上 王 层 各 灶 集 中 在 该 层 楼 盖 处 ， 各 楼 层 质量 抽象 为 若干 个 参与 振动 的 质 








点 ， 这样 ,简化 后 的 结构 计算 简 图 便 是 一 个 单质 点 或 多 质点 的 弹性 体系 ， 如 图 3 -5 所 示 。 








(9) 单质 点 体系 (b) 多 质点 体系 
图 3-5 抗震 结构 计算 简 图 


2. 地 震 作用 的 主要 计算 方法 








由 于 地 震 作用 的 复杂 性 与 地 震 作用 发 生 强度 的 不 确定 性 ， 以 及 结构 与 体型 的 差异 等 ， 
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地 震 作用 的 计算 方法 是 不 同 的。 目前， 常用 的 计算 方法 主要 有 振 型 分 解 反应 谱 法 、 底 部 剪 
力 法 与 时 程 分 析 法 ， 前 两 种 方法 是 结构 计算 的 基本 方法 ， 而 时 程 分 析 法 一 般 作 为 结构 抗震 
设计 的 补充 计算 方法 。 

1) 振 型 分 解 反应 谱 法 

振 型 分 解 反应 谱 法 ,是 根据 地 震 反应 谱 理论 ， 以 结构 的 各 阶 振 型 为 广义 坐标 ， 分 别 求 
出 对 应 的 结构 地 震 反 应 ， 然 后 将 结构 的 各 阶 振 型 反应 相 结合 ， 以 确定 结构 地 震 内 力 与 变形 
的 方法 。 此 方法 在 计算 过 程 中 较 好 地 考虑 了 结构 的 动力 特性 ， 并 根据 结构 的 振 型 曲线 确定 
地 震 作用 的 分 布 ， 计 算 精 度 较 高 ， 可 用 于 计算 机 结构 设计 中 。 

2) 底部 剪 力 法 

底部 剪 力 法 ， 是 根据 地 震 反应 谱 理论 ， 按 照 地 震 引 起 的 工程 结构 底部 总 剪 力 与 等 效 单 
质点 体系 的 水 平地 震 作用 相等 ， 以 及 地 震 作 用 沿 结构 高 度 分 布 接近 于 倒 三 角形 来 确定 地 震 
作用 分 布 ， 并 求 出 相应 地 震 内 力 与 变形 的 方法 。 此 法 比较 简单 、 便 于 手 算 分 析 ， 但 计算 精 
度 较 低 。 

3) 时 程 分 析 法 

时 程 分 析 法 是 将 地 震 加 速度 记录 或 人 工地 震波 输入 结构 体系 运动 微分 方程 并 积分 求 
解 ， 得 到 整个 历程 时 间 内 结构 地 震 内 力 与 变形 的 方法 。 

《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010》” 中 给 出 了 上 述 三 种 方法 的 基本 适用 范围 。 

(1) 高 度 不 超过 40m、 以 剪 切 变形 为 主 且 质 量 与 刚度 沿 高 度 分 布 比较 均匀 的 结构 ， 以 
及 近似 于 单质 点 体系 的 结构 ， 可 采用 底部 剪 力 法 等 简化 方法 

(2) 除 第 (1) 条 外 的 建筑 结构 ， 宜 采用 振 型 分 解 反应 谱 法 。 

(3) 特别 不 规则 的 建筑 、 甲 类 建筑 和 表 3 =21 所 列 高 度 范围 内 的 高 层 建 筑 ， 应 采用 时 
程 分 析 法 进行 多 过 地 震 下 的 补充 计算 ; 当 取 三 组 加 速度 时 程 曲线 输入 时 ,计算 结果 宜 取 时 
程 法 的 包 络 值 与 振 型 分 解 反应 谱 法 的 较 大 值 ; 当 取 七 组 及 七 组 以 上 的 时 程 曲 线 时 ,计算 结 
果 可 取 时 程 法 的 平均 值 与 振 型 分 解 反 应 谱 法 的 较 大 值 。 

表 3-21 采用 时 程 分 析 法 的 房屋 高 度 范围 









































烈度 、 场 地 类 型 房屋 高 度 范围 /m 
8 度 | 、 上 类 场地 和 7 度 >100 
8 度 阵 、KN 类 场地 二 80 
9 度 二 60 








(4) 其 他 情况 应 根据 规范 要 求 进行 综合 分 析 。 
3. 重力 荷载 代表 值 计 算 





基于 抗震 结构 计算 简 图 ， 在 计算 各 个 质点 的 质量 时 ,应 将 结构 与 构件 自重 标准 值 以 及 
地 震 发 生 时 可 能 作用 于 结构 上 的 竖 向 可 变 荷载 组 合 值 (如 楼 面 活 荷载 等 ) 进行 组 合 ， 所 得 
结果 称 为 重力 荷载 代表 值 G, 其 具体 计算 公式 如 下 。 











G 一 Ge 十 2yaQan (3 = 147 
i=1 
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式 中 : Gk 一 一 结构 与 构件 的 自重 标准 值 ; 
Qit 一 第 ;个 可 变 荷载 的 标准 值 ; 





ya, 一 一 第 i 个 可 变 荷 载 的 组 合 值 系 数 ， 其 大 小 可 按 表 3 - 22 中 的 值 采 
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n 可 变 荷载 的 类 别 。 
表 3-22 可 变 荷载 的 组 合 值 系数 wo 
可 变 荷载 种 类 组 合 值 系数 
要 荷载 0.5 
屋面 积 灰 荷载 0.5 
屋面 活 荷载 不 计 入 
按 实际 情况 计算 的 楼 面 活 荷载 到 
藏书 库 、 档 案 库 0.8 
按 等 效 均 布 荷载 计算 的 楼 面 活 荷载 
其 他 民用 建筑 0.5 
硬 钩 吊车 0.3 
起 重 机 悬 吊 物 重力 lil 
软 钩 吊车 不 计 入 








注 : 硬 钧 吊车 的 吊 重 较 大 时 ,组 合 值 系 数 应 按 实际 情况 采用 。 


4. 单质 点 弹性 体系 水 平地 震 作 用 计算 


对 于 单质 点 结构 体系 ， 若 不 考虑 地 基 产 生 扭 转 以 及 忽略 质点 的 竖 向 位 移 ， 则 结构 在 地 
震 持 续 过 程 中 ， 质 点 的 运动 在 空间 可 以 分 解 为 一 个 竖 直方 向 与 两 个 水 平方 向 的 分 量 ,在 竖 
向 平面 内 只 有 一 个 水 平 位 移 分 量 ， 妈 一 个 自由 度 。 


如 图 3 -6 所 示 ， 基于 结构 动力 学 原理 
及 其 基本 知识 ， 建 立 单质 点 弹性 体系 在 水 平 
方向 上 地 震 作 用 的 运动 方程 。 由 于 结构 体系 
的 阻尼 作用 ， 体 系 的 白 由 振动 很 快 衰减 、 最 
终 起 决定 作用 的 是 强迫 振动 ， 因 此 ， 在 计算 
单质 点 地 震 位 移 反 应 时 ,可 以 将 自由 振动 位 
移 忽 略 不 计 而 仅 考虑 强迫 振动 ， 这 样 可 以 得 
到 在 水 平地 震 作用 的 计算 公式 为 : 











FEk = GB = aG C3= 15) 
式 中 : Fex 一 一 水 平地 震 作用 标准 值 ; 
G 一 一 重力 荷载 代表 值 ; 


8 一 一 重力 加 速度 ; 


质点 绝对 位 移 


质点 相对 位 移 


静 力 | 
平衡 
到 | 


地 而 位 移 


一 一 一 阻尼 力 
丰 全 ”一 一 惯性 力 
~ 一 一 站 性 恢复 力 


图 3-6 水 平地 震 作用 下 的 位 移 变 形 与 受 力图 


8 一 一 动力 系数 ， 是 表示 质点 加 速度 的 最 大 值 与 地 面 运动 最 大 加 速度 的 比值 ， 


般 情况 下 大 于 1; 





& 一 一 地 震 系数 ， 是 表示 地 面 运 动 加 速度 的 最 大 值 与 重力 加 速度 的 比值 ; 





a 





地 震 影响 系数 ， 该 系数 与 地 震 烈度 、 场 地 类 别 、 设 计 地 震 分 组 、 结 构 自 振 


周期 及 阻尼 比 等 多 种 因素 有 关 ， 其 值 可 根据 《建筑 抗震 设计 规范 》 (GB 
50011 一 2010) 给 出 的 地 震 影响 系数 曲线 采用 (图 3 一 6)。 
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地 震 影 响 系数 a 曲线 也 称 为 抗震 设计 反应 谱 。 在 图 3 - 7 中 ,asx 为 水 平地 震 影 响 系 数 




















最 大 值 ， 可 按照 表 3- 23 选用 ; Ts 为 结构 特征 周期 ， 可 按 表 3 -24 取 用 ; T 为 结构 自 振 周 


期 ; y 为 曲线 下 降 段 衰减 系数 ; wy 为 直线 下 降 段 下 降 斜率 调整 系数 ; wy, 为 阻尼 调整 系数 。 


















































1 
所 访 上 
图 3-7 地 震 影响 系数 曲线 
表 3-23 水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 Cu 
地 震 影 响 6 度 7 度 8 度 9 度 
多 过 地 震 0.04 0.08 (0.12) 0.16 (0.24) 0. 32 
军 遇 地 震 0. 28 0. 50 072) 0.90 (1.20) 1. 40 
注 : 表 中 括号 内 数值 分 别 用 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 158 与 0. 30g 的 地 区 。 
表 3-24 结构 特征 周期 T 单位 ; 8 
设计 地 震 分 组 A 
IT I I 亚 V 
第 一 组 0. 20 0. 25 0.35 0. 45 0.65 
第 二 组 0. 25 0.30 0. 40 0.55 0.75 
第 三 组 0. 30 0.35 0. 45 0.65 0. 90 
注 ; 计算 罕 遇 地 震 作 用 时 ， 特 征 周期 应 增加 0. 05s。 
对 于 阻尼 调整 系数 与 形状 参数 的 取 值 ， 可 以 按照 以 下 规定 执行 。 





(1) 除 有 专门 规定 外 ， 建 筑 结构 的 阻尼 比 应 取 0. 05， 地 震 影 响 系 数 曲线 的 阻尼 系数 应 
按 1.0 采 用 ,形状 参数 应 符合 下 列 规定 。 

中 直线 上 升 段 ， 周 期 小 于 0. 1s 的 区 段 。 

四 水 平 段 ， 自 0. 1s 至 特征 周期 区 段 ， 应 取 最 大 值 cmsx 。 





@@ 曲线 下 降 段 ， 自 特征 周期 至 5 倍 特征 周期 








区 段 ， 衰减 指数 应 取 0. 9。 


@ 直线 下 降 段 ， 自 5 倍 特征 周期 至 6s 区 段 ， 下降 和 斜率 调整 系数 应 取 0. 02。 


需要 注意 的 是 ， 对 于 钢筋 混凝土 结构 、 砌 体 结构 ， 其 阻尼 比 取 0. 05， 
在 多 遇 地 震 下 ,， 若 不 超过 12 层 ， 其 阻尼 比 采 用 0.035; 若 超过 12 层 ， 


用 0.02。 


(2) 当 建 筑 结构 的 阻尼 比 按 有 关 规 定 不 等 于 0.05 时 ,地 震 影 响 系数 


系数 和 形状 参数 应 符合 下 列 规定 。 
名 曲线 下 降 段 的 衰减 指数 应 按 下 式 确定 : 
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但 对 于 钢 结构 ， 
则 阻尼 比 应 采 





























线 的 阻尼 调整 
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0:05= 必 a 
7=0.9+0 3 Tee (3—16) 
式 中 :5 阻尼 比 。 
@ 直线 下 降 段 的 下 降 斜 率 调整 系数 应 按 下 式 确定 : 
mn = 0.02+ st (3-17) 
式 中 :nn 直线 下 降 段 的 下 降 斜 率 调整 系数 ， 当 小 于 0 时， 应 取 0。 
@ 阻尼 调整 系数 应 按 下 式 确定 : 
1 (318) 
式 中 ; 为 一 一 阻尼 调整 系数 ， 当 小 于 0. 55 时 ， 应 取 0. 55。 





【案例 3-2】 已 知 某 单 层 钢 筋 混凝土 框架 结构 ,结构 阻尼 比 为 0.05， 集 中 在 屋 盖 处 
的 重力 荷载 代表 值 为 1600kN。 其 中 ,框架 水 平 刚 度 上 二 1. 5 兴 107N/m， 框 架 结构 位 于 轩 类 
场地 、 设 计 地 震 分 组 为 第 二 组 ， 抗 震 设防 烈度 为 8 度 。 试 计算 多 遇 地 震 影 响 下 水 平地 震 作 








用 标准 值 。 
案例 分 析 : 基于 题 意 所 给 的 条 件 ， 首 先 求 出 结构 自 振 周 期 T(s)， 即 
mk G 1600 X 103 Ne 
T= 2x = 2 /RE = 2 | es — 0 0556s) 


其 次 ， 确 定 地 震 影响 系数 a。 

该 结构 为 8 度 设 防 ， 基 本 地 震 加 速度 取 0. 2g 时 ， 查 表 3=23. 得 多 遇 地 震 下 的 an 二 0. 16; 
亚 类 场地 、 地 震 分 组 二 组 ， 查 表 3 -24 得 T 一 0.55si 由 于 Th<T<5Tx， 根 据 图 3-7 地 
震 影 响 曲 线 ， 可 得 


务 人 9 
kE (对 ) Namex = (a x 1.0x0.16 = 0.137 


最 后 ， 可 以 计算 出 多 遇 地 震 影 响 下 水 平地 震 作 用 标准 值 FEk， 即 
Fek 一 waG 一 0.137X1500 = 205. 5(kN) 


5. 多 质点 弹性 体系 水 平地 震 作 用 计算 


在 实际 的 建筑 结构 抗震 设计 中 ， 除 了 少数 结构 可 以 简化 为 单质 点 体系 外 ,大量 的 多 层 
与 高 层 建筑 物 都 应 简化 为 多 质点 体系 来 分 析 。 对 于 多 质点 体系 的 水 平地 震 作用 计算 方法 ， 
可 以 采用 振 型 分 解 反应 谱 法 、 底 部 剪 力 法 等 。 

这 里 仅 介绍 手 算 常 常 采 用 的 底部 剪 力 法 。 

如 图 3 - 8 所 示 ， 对 于 多 质点 的 建筑 物 ， 在 采用 底部 剪 力 法 进行 水 平地 震 作 用 计算 时 ， 
其 基本 计算 公式 如 下 : 





























FEk = alGeg (3—19a) 
Wp (3—19b) 
GH; 
ji 
AF, = OFEk (3=19c) 


式 中 : Fe 一 一 结构 总 水 平地 震 作 用 标准 值 ; 
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结构 等 效 的 重力 荷载 ， 对 于 单质 点 
力 荷载 代表 值 ， 对 于 多 质点 可 取 总 重 
载 代表 值 的 85%; 
Gi、Gi 一 一 分 别 集中 于 质点 i、j 的 重力 荷载 代表 值 ， 
可 按照 式 (3-14) 确定 ; 

Hi 、H; 一 一 分 别 为 质点 i、j 的 计算 高 度 ; 
相应 于 结构 自 振 周 期 的 水 平地 震 影响 系 
数 ， 可 按照 确定 地 震 影响 系数 a 的 方法 
图 3-8 多 质点 体系 结构 水 平 计 取 ,但 对 于 多 层 砌 体 房屋 、 底 部 框架 

地 震 作用 受 力 图 砌 体 房屋 ， 其 宜 取 地 震 影 响 系 数 的 最 大 

值 cmax; 
结构 顶部 附加 地 震 作用 系数 ， 多 层 钢筋 混凝土 与 钢 结构 房屋 可 按 表 3 - 25 采 
用 ， 其 他 房屋 可 不 考虑 
结构 顶部 附加 水 平地 震 作 用 (底部 剪 力 法 是 对 振 型 分 解 反应 谱 法 的 简化 ， 
其 一 般 只 考虑 基本 振 型 或 前 两 个 振 型 .而 忽略 高 振 型 对 结构 上 部 的 影响 ， 
但 当 结构 的 基本 自 振 周 期 大 于 二 4 农时 ， 用 底部 剪 力 法 计算 所 得 结果 比 用 
振 型 分 解 反应 谱 法 的 计算 值 偏 小 ,为 此 ， 在 结构 顶部 附加 一 水 平地 震 作 用 
来 修正 )， 
Fi 一 一 质点 i 的 水 平地 震 作 用 代表 值 。 
表 3-25 顶部 附加 地 震 作 用 系数 








Gs 














al 


6 











AF, 














Ta/s Ti>1.4T, Ti<1.4T 
Tr < 0. 35 0.08Tr 0.07 
0.35 ~ Th 0.55 0.08T 十 0.01 0 
Te 之 0.55 0.08T) 一 0.02 








注 ; TT 为 结构 基本 自 振 周期 。 

需要 注意 的 是 , 采用 底部 剪 力 法 计算 水 平地 震 作 用 时 ,突出 屋面 的 屋顶 间 、 女 儿 增 、 
烟 奥 等 ， 由 于 该 部 分 结构 的 质量 与 刚度 突然 变 小 ， 将 产生 凌 梢 效应 ， 其 地 震 作用 效应 宜 乘 
以 增 大 系数 3。 此 增 大 部 分 不 应 往 下 传递 ,但 与 该 突出 部 分 相连 的 构件 应 予 计 入 。 











3.5.5 结构 抗震 验算 

建筑 结构 的 抗震 极限 状态 设计 .包括 多 遇 地 震 下 结构 构件 抗震 承载 力 计算 、 多 遇 地 震 
下 结构 抗震 变形 验算 ， 以 及 在 军 遇 地 震 下 结构 的 抗震 变形 验算 。 

1. 一 般 原则 


各 类 建筑 结构 的 地 震 作用 ， 应 符合 下 列 规定 。 
(1) 一 般 情 况 下 ， 可 在 建筑 结构 的 两 个 主轴 方向 分 别 计算 水 平地 震 作用 并 进行 抗震 验 
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算 ， 各 方向 的 水 平地 震 作 用 由 该 方向 抗 侧 力 构件 承担 。 
(2) 有 和 斜 交 抗 侧 力 构件 的 结构 ， 当 相交 角度 大 于 15" 时 ， 应 分 别 计算 各 抗 侧 力 构 件 方 
向 的 水 平地 震 作 用 。 
(3) 质量 和 刚度 分 布 明 显 不 对 称 、 不 均匀 的 结构 ， 应 考虑 双向 水 平地 震 作 用 下 的 扭转 
影响 ; 其 他 情况 ， 可 以 采用 调整 地 震 作用 效应 的 方法 考虑 扭转 影响 。 
(4) 不 同方 向 的 抗 侧 力 结构 的 共同 构件 (如 框架 结构 角 柱 )， 应 考虑 双向 水 平地 震 作 
的 影响 。 
(5) 抗震 设防 烈度 为 8 度 和 9 度 时 的 大 跨度 结构 、 长 悬臂 结构 、 烟 向 和 类 似 高 符 结 
构 ， 以 及 抗震 设防 烈度 为 9 度 时 的 高 层 建筑 ， 应 考虑 竖 向 地 震 作用 。 












































2. 多 遇 地 震 下 构件 截面 抗震 承载 力 计算 


根据 抗震 可 靠 度 理论 ， 在 多 遇 地 震 下 ， 建 筑 构件 截面 抗震 承载 力 极限 状态 计算 ,应 采 
用 基本 组 合 设计 值 SE, 其 作用 效应 的 基本 组 合 及 抗震 承载 力 设计 表达 式 为 

















SE < R/YrE (3—20a) 
SE = YG6SoE + Yeh SEhk + YE¢SEvk 十 yw Vw Sw (3 -20b) 
式 中 ;SE 结构 构件 内 力 组 合 的 设计 值 , 包括 组 合 的 弯 和 矩 、 轴 向 力 与 剪 力 设计 值 等 ; 
及 结构 构件 截面 的 承载 力 设计 值 ; 
YrE 构件 截面 的 承载 力 抗震 调整 系数 ， 除 另 有 规定 者 外 ， 应 按 表 3 - 26 采用 ; 
YEh \YEv 分 别 为 水 平 、 竖 向 地 震 作 用 的 分 项 系数 ,应 按 表 3-27 采 用; 





y6 一 一 重力 荷载 分 项 系数 ， 一 般 情况 下 取 1:2， 当 重力 荷载 对 抗震 承载 力 有 利 时 ， 
不 应 大 于 1. 0; 
yw 一 一 风 荷 载 分 项 系数 ， 应 采用 1.4; 


























SoE 重力 荷载 代表 值 的 效应 ,可 按 式 (3 -14) 计算 ,但 有 吊车 时 ， 还 应 包括 悬 
吊 物 重力 标准 值 的 效应 ; 
SEhk 、SEwk 分 别 为 水 平地 震 作用 和 坚 向 地 震 作用 标准 值 效 应 ， 尚 应 乘 以 相应 的 增 大 系 
数 或 调整 系数 ; 
Swk 风 和 荷载 标准 值 的 效应 ; 
Tv 一 一 风 荷 载 组 合 值 系数 ， 一般 结构 取 0， 对 于 风 和 荷载 起 控制 作用 的 建筑 应 采 
用 0.2。 
表 3-26 承载 力 抗震 调整 系数 
材 料 结构 构件 受 力 状态 Ya 
柱 、 梁 、 支 撑 、 节 点 板 件 、 螺 栓 、 焊 缝 强度 0.75 
钢 
柱 、 支 撑 稳定 0. 80 
两 端 均 有 构造 柱 、 芯 柱 的 抗震 墙 受 剪 0.9 
砌 体 
其 他 抗震 墙 受 剪 1.0 














工程 结构 


















































( 续 ) 
材 料 结构 构件 受 力 状 态 Ya 
梁 受 弯 0.75 
轴 讨 比 小 于 0. 15 的 柱 偏 压 0.75 
混凝土 轴 压 比 不 小 于 0. 15 的 柱 偏 压 0. 80 
抗震 墙 偏 压 0.85 
各 类 构件 受 剪 、 偏 拉 0. 85 
表 3-27 地 震 作用 分 项 系数 
地 震 作 用 Yen YE 
仅 计 算 水 平地 震 作 用 1.3 0.0 
仅 计算 竖 向 地 震 作 用 0:0 I 
同时 计算 水 平 与 竖 向 地 震 作 用 〈 水 平地 震 为 主 ) Eg 0.5 
同时 计算 水 平 与 竖 向 地 震 作 用 ( 竖 向 地 震 为 主 ) 0.5 I 








3. 多 遇 地 震 下 结构 的 弹性 变形 极限 状态 验算 


在 多 遇 地 震 作 用 下 ， 为 了 避免 非 结构 构件 〈 包 括 围 护 墙 、 隔 墙 、 内 外 装修 、 附 属 机 电 
设备 等 ) 出 现 破 坏 ， 应 对 表 3 - 28 .中 的 结构 进行 抗震 变形 验算 ， 使 其 楼 层 内 最 大 的 弹性 层 
间 位 移 小 于 规定 的 限 值 。 其 验算 公式 的 表达 式 如 下 : 

Aue < [0 (3=21) 
多 遇 地 震 作 用 标准 值 产生 的 楼 层 最 大 的 弹性 层 间 位 移 、 计 算 时 ， 除 以 弯曲 
变形 为 主 的 高 层 建筑 外 ,可 不 扣除 结构 整体 弯曲 变形 ; 应 计 入 扭转 变形 ， 
各 作用 的 分 项 系数 均 取 1.0; 
[0.] 弹性 层 间 位 移 角 限 值 ， 宜 按 表 3 - 28 采用 ; 
一 一 计算 楼 层 的 层 高 。 
表 3-28 弹性 层 间 位 移 角 限 值 





式 中 : Aue 




















结构 类 型 [6.] 
钢筋 混凝土 框架 1/550 
钢筋 混凝土 框架 -抗震 墙 、 板 柱 -抗震 墙 、 框 架 -核心 简 1/800 
钢筋 混凝土 抗震 增 、 简 中 人 简 1/1000 
钢筋 混凝土 框 支 层 1/1000 
多 、 高 层 钢 结构 1/250 








4. 罕 遇 地 震 作 用 下 结构 的 弹 塑 性 变形 极限 状态 验算 





1) 验算 范 

在 罕 遇 地 震 作 用 下 ， 主 体 结构 已 经 允许 进入 弹 塑 性 状态 。 为 了 防止 其 由 于 弹 塑性 变形 

过 多 而 造成 严重 破坏 或 倒塌 .《 建 筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 规定 ， 除 砌 体 结构 
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外 ,钢筋 混凝土 结构 、 钢 结构 及 隔 震 消 能 设计 结构 ， 均 应 进行 军 遇 地 震 下 的 变形 验算 。 基 
于 建筑 物 的 重要 程度 ， 罕 遇 地 震 下 变形 验算 可 分 为 严格 要 求 的 、 稍 有 选择 的 与 不 进行 验算 
的 三 种 情况 。 

(1) 严格 要 求 验算 的 结构 。 

@ 钢筋 混凝土 结构 : 包括 抗震 设防 烈度 为 7 一 9 度 时 任 一 楼 层 届 服 强度 系数 小 于 0.5 
的 框架 结构 、 抗 震 设防 烈度 为 8 度 朋 类 和 类 场地 及 抗震 设防 烈度 为 9 度 时 的 单 层 排 架 厂 
房 的 横向 排 架 柱 、 甲 类 建筑 和 乙 类 抗震 设防 烈度 为 9 度 时 的 建筑 。 

@ 高 度 大 于 150m 的 各 类 高 层 钢 结构 、 甲 类 与 乙 类 9 度 时 的 钢 结构 建筑 。 

@ 所 有 采用 隔 震 、 消 能 减 震 设计 的 结构 。 

(2) 可 根据 情况 验算 的 结构 。 

@ 钢筋 混凝土 结构 : 包括 底部 框架 -抗震 墙 砖 房 、 板 柱 -抗震 墙 结构 、 竖 向 不 规则 且 较 
高 的 高 层 建 筑 、 乙 类 抗震 设防 烈度 为 8 度 和 乙 类 抗震 设防 烈度 为 ;7 度 上 有、 类 场地 的 
建筑 。 

@ 高 度 不 大 于 150m 的 各 类 钢 结构 、 乙 类 抗震 设防 烈度 为 8 度 和 乙 类 抗震 设防 烈度 为 
7 度 幅 、K 类 场地 的 钢 结构 建筑 。 

(3) 可 不 进行 弹 塑性 变形 验算 的 结构 。 

@ 丙 类 规则 或 高 度 较 低 的 抗震 墙 结构 和 框架 抗震 墙 钢筋 混凝土 结构 。 

@ 两 类 多 层 框架 钢 结构 、 多 层 框 架 - 支 撑 钢 结构 。 

2) 验算 公式 

罕 遇 地 震 下 的 变形 计算 ,属于 偶然 作用 下 的 承载 能 力 极 限 状 态 验算 。 为 此 ， 和 荷载 效应 
的 组 合 值 应 采用 罕 遇 地 震 与 其 他 荷载 效应 的 偶然 组 合 ， 且 各 作用 代表 值 的 效应 不 乘 分 项 系 
数 。 其 极限 状态 设计 表达 式 为 











Aus LWIh C3:=22) 
式 中 :， Aun 军 过 地 震 作 用 组 合 下 的 弹 塑性 层 间 位 移 。 
[0,] 一 一 弹 塑 性 层 间 位 移 角 限 值 ， 按 表 3 - 29 采用 。 其 中 对 钢筋 混凝土 框架 结 
当 轴 压 比 小 于 0.4 时 可 提高 10%， 当 框架 柱 全 高 的 短 筋 构造 比 最 小 配 短 特 
征 值 大 30% 时 可 提高 20%， 但 两 者 累计 不 超过 25%% 。 
一 一 薄弱 层 楼 层 的 层 高 ， 或 单 层 钢筋 混凝土 厂房 的 上 柱 高 度 。 
表 3-29 弹 塑性 层 间 位 移 角 限 值 


























结构 类 型 [0,] 
单 层 钢筋 混 凝 土 柱 排 架 1/30 
钢筋 混凝土 框架 1/50 
底部 框架 砌 体 房屋 中 的 框架 -抗震 墙 1/100 
钢筋 混凝土 框架 -抗震 墙 、 板 柱 -抗震 墙 、 框 架 - 核 心 简 1/100 
钢筋 混凝土 抗震 墙 、 简 中 简 1/120 
多 、 高 层 钢 结构 1/50 
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习 是 





1. 什么 是 结构 上 的 作用 ? 荷载 属于 哪 种 作用 ? 作用 效应 与 荷载 效应 有 什么 区 别 ? 

2. 什么 是 结构 抗力 ?影响 结构 抗力 的 主要 因素 有 哪些 ? 

3. 荷载 按 随 时 间 的 变异 分 为 几 类 ? 荷载 有 哪些 代表 值 ? 在 结构 设计 中 ， 如 何 应 用 荷 
载 代 表 值 ? 

4. 什么 是 材料 强度 标准 值 和 材料 强度 设计 值 ? 从 概率 意义 来 看 ， 它 们 是 如 何 取 值 的 ? 
5. 什么 是 结构 的 预定 功能 ?什么 是 结构 的 可 靠 度 ? 可 靠 度 如 何 度量 和 表达 ? 
6. 什么 是 结构 的 极限 状态 ?极限 状态 分 为 几 类 ? 各 有 什么 标志 和 限 值 ? 
人 
8 





























. 什么 是 失效 概率 ?什么 是 可 靠 指标 ? 二 者 有 何 联系 ? 
. 什么 是 概率 极限 状态 设计 法 ? 其 主要 特点 是 什么 ? 
9. 说 明 承 载 能 力 极 限 状态 设计 表达 式 中 各 符号 的 意义 "并 分 析 该 表达 式 是 如 何 保证 
结构 可 靠 度 的 。 
10. 对 正常 使 用 极限 状态 ， 如 何 根据 不 同 的 设计 要 求 确定 荷载 效应 组 合 值 ? 
11. 什么 是 地 震 震 级 ”什么 是 地 震 设 防 烈度 ?二 者 有 何 联系 ? 
12. 什么 是 结构 抗震 概念 设计 ? 其 与 结构 设计 有 什么 关系 ? 
13. 如 图 3 - 9 所 示 为 钢筋 混凝土 雨 篷 板 ， 板 厚 
售 站 一 120mm， 板 面 抹 灰 为 20mm 厚 水 泥 砂浆 ， 板 底 
a 抹 灰 为 0mm 厚 石灰 砂浆 。 板 上 活 荷 载 标准 值 按 
500N/m2 考 虑 、 设计 使 用 年 限 为 50 年 ， 环 境 类 别 








为 一 类 。 试 求 : 
(1) 按 承载 力 极 限 状 态 计算 时 的 截面 弯 矩 与 剪 
85|185| 1200. 
力 组 合 设计 值 ; 
(2) 按 正常 使 用 极限 状态 验算 时 截面 的 荷载 效 
曾 直 二 光量 这 病故 应 标准 组 合 、 频 遇 组 合 和 准 永久 组 合 的 村 和 矩 值 。 


14. 某 钢筋 混凝土 简 支 梁 如 图 3 - 10 所 示 ， 计 
算 跨 度 mw 二 4. 0m， 承受 集中 活 载 标准 值 Q 二 6. 0kN， 均 布 活 载 (标准 值 ) gx 一 4. 0kN/ 
m， 均 布 恒 载 (标准 值 ) gx 二 8. 0kNVm， 结 构 的 安全 等 级 为 二 级 ， 试 求 : 
(1) 承载 能 力 极限 状态 设计 时 的 跨 中 最 大 弯 矩 设计 值 ; 
(2) 荷载 效应 的 标准 组 合 值 与 准 永久 组 合 值 。 
回 加 =4kN/m 


SSkNm 


Q=6KN 







【参考 答案 】 





4m 





图 3-10 习题 14 附 图 
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第 44 章 


钢筋 混凝土 结构 构件 设计 


本 章 主 要 讲述 钢筋 混凝土 结构 的 用 材 ， 拉 、 压 、 谊 、 捏 构件 的 截面 承载 力 设 计 ， 混 凝 
土 构件 正常 使 用 状态 下 的 变形 验算 ， 预 应 力 混 凝 土 构件 设计 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 


下 目标 : 


(1) 掌握 钢筋 与 混凝土 的 上 基本 性 能 指标 与 构造 要 求 ; 


(2) 掌握 拉 、 压 、 赤 、 


捏 混凝土 构件 承载 力 设计 方法 与 构造 要 求 ; 


(3) 热 悉 混 凝 土 构件 正常 使 用 状态 下 变形 验算 的 原理 与 方法 
(4) 了 解 预 应 力 混 凝 土 构件 的 设计 方法 与 基本 规定 。 


Gx* 





知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 掌握 钢筋 与 混 疑 土 的 
(1) 钢筋 与 混凝土 的 基本 性 全 光 回国 
, 本 性 能 指标 与 构造 要 求 混 训 土 结构 施工 图 平面 
能 指标 与 构造 要 求 i Se 9 
(2) 生计 褒 委 中 十 主 | 《27 党报 拉克 将 、 担 滋 | 整体 表示 方法 制 国 规则 和 : 
凝 土 构件 承 颈 力 设计 方法 与 构造 | 构造 详 图 国 风 


构件 承载 力 设计 方法 与 构造 要 求 


要 求 





【标准 规范 】 





混凝土 构件 正常 使 用 状态 下 变 
形 验 算 的 原理 与 方法 


熟悉 混凝土 构件 正常 使 用 状态 
下 变形 验算 的 原理 与 方法 


结构 工程 事故 的 检测 与 评定 





预 应 力 混凝土 构件 的 设计 方法 
与 基本 规定 





了 解 预 应 力 混 凝 土 构件 的 设计 
方法 与 基本 规定 





预 应 力 结构 工程 施工 与 管理 








D> 引 例 


悉尼 歌剧 院 (Sydney Opera House) 位 于 悉尼 市 区 北部 ,是 悉尼 市 的 地 标 建筑 物 ， 也 是 20 | 加 
2007 年 被 联合 国教 科 文 组 织 评 为 世界 文化 遗产 。1959 年 3 月 开始 动 | 区 


世纪 最 具 特色 的 建筑 之 一 ， 
工 , 于 1973 年 10 月 20 日 正式 竣 
悉尼 歌剧 院 由 丹麦 建筑 师 双 








悉尼 歌剧 院 的 设计 与 建造 


交付 使 用 ， 共 耗 时 14 年 。 
轧 。 乌 松 设计 ， 该 建筑 的 外 观 为 三 组 巨大 的 壳 片 ,耸立 在 南北 【参考 图 文 】 
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长 186m、 东 西 最 宽 处 为 97m 的 现 浇 钢筋 混凝土 结构 的 基 座 
上 。 第 一 组 克 片 在 地 段 西 侧 ， 四 对 壳 片 成 串 排列 ， 三 对 朝 
北 ， 一 对 朝 南 ， 内 部 是 大 音乐 厅 。 第 二 组 在 地 段 东 侧 ， 与 第 
一 组 大 致 平行 形式 相同 而 规模 略 小 于 歌剧 厅 。 第 三 组 在 它 
们 的 西南 方 ， 规 模 最 小 ， 由 两 对 亮片 组 成 里面 是 餐厅 。 其 
他 房间 都 巧妙 地 布置 在 基 座 内 。 整 个 建筑 群 的 入 口 在 南端 
有 宽 97m 的 大 台阶 。 它 的 外 形 像 三 个 三 角形 锤 首 于 河 边 ， 屋 
顶 是 白色 的 ， 形 状 犹 如 贝壳， 有“ 旋 首 踪 观 的 恬静 修女 ”之 
美称 。 





当 我 们 赞叹 番 尼 歌剧 院 的 独特 造型 设计 与 周边 的 美景 时 ,可 知 其 结构 体系 是 如 何 设计 与 处 理 的 呢 ? 





上 4. 1 结构 用 材 


钢筋 混凝土 结构 主要 是 由 钢筋 与 混凝土 两 种 材料 所 组 成 的 。 进 行 钢筋 混凝土 结构 设 
计 ， 需 要 掌握 钢筋 与 混凝土 的 基本 性 能 及 结构 对 其 的 基本 要 求 。 


4.1.1 混凝土 的 基本 性 能 指标 及 结构 要 求 





混凝土 是 一 种 主要 的 工程 结构 材料 ， 按 照 所 用 胶 凝 材料 、 材 质 密度 等 不 同 标 准 ， 可 以 
分 为 不 同类 型 。 例 如 * 以 所 用 胶 凝 材料 分 类 ;可 以 分 为 水 泥 混凝土 、 沥 青 混凝土 等 ， 以 材 
质 密度 分 类 ， 可 以 分 为 轻 混凝土 、 重 混凝土 与 普通 混凝土 。 

普通 混凝土 〈 以 下 简称 为 混凝土 )， 是 以 水 泥 、 砂 、 石 子 与 水 按 一 定 配合 比 拌 和 ， 需 


要 时 挫 人 外 加 剂 与 矿物 混合 材料 ， 








经 过 均匀 拌 制 、 密 实 成 型 及 养护 硬化 而 制 成 的 人 工 石 


料 。 混 凝 土 的 性 能 指标 包括 混凝土 的 强度 、 变 形 、 碳 化 、 耐 腐蚀 、 耐 热 、 防 渗 等 
这 里 主要 阐述 混凝土 的 强度 和 变形 指标 。 
1. 混凝土 的 强度 
混凝土 的 强度 是 指 其 抵抗 外 力 的 某 种 应 力 ， 即 混凝土 材料 达到 破坏 或 破裂 极限 状态 时 
所 能 承受 的 应 力 。 
国共 营 回 根据 结构 构件 外 在 作用 效应 的 特点 ,混凝土 强度 可 分 为 抗 拉 强 度 与 抗 压强 度 。 
ee 目前 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 中 给 出 了 五 种 强度 指标 理论 值 ， 
回 即 立 方 体 抗 压强 度 标 准 值 (用 fx 表示 )、 轴 心 抗 压强 度 标准 值 (用 fu 表示 )、 轴 





【标准 规范 】 心 抗 压强 度 设计 值 (用 大 表 
强度 设计 值 (用 f. 表示 ) 。 




















示 )、 轴 心 抗 拉 强 度 标准 值 (用 fu 表示 ) 与 轴 心 抗 拉 


试验 研究 与 工程 实践 表明 ， 混 凝 土 的 强度 大 小 与 其 材料 组 成 、 受 力 状 态 、 截 面 几何 特征 
等 因素 有 关 。 因 此 ， 在 结构 设计 中 ,正确 理解 与 运用 各 个 强度 指标 值 ， 应 该 熟悉 以 下 问题 。 
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1) 混凝土 强度 标准 值 确定 的 方法 

混凝土 强度 标准 值 的 确定 主要 涉及 两 个 方面 : 一 是 基于 混凝土 在 结构 中 主要 承受 压 
力 ， 以 抗 压强 度 作为 衡量 其 大 小 的 基本 指标 ;二 是 便于 不 同 材质 的 标准 化 ,制订 统一 的 试 
验 试 件 及 其 测试 条 件 。 当 前 ， 国 际 标准 组 织 颁布 了 《混凝土 按 抗 压强 度 的 分 级 标准 》(ISO 
3839 一 1997) ， 并 规定 了 直径 150mm、 高 度 300mm 的 圆柱 体 与 边 长 150mm 的 立方 体 两 种 
标准 试 件 。 

《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 采用 以 边 长 150mm 的 立方 体 试 件 ， 在 标 
准 条 件 下 测 得 的 立方 体 抗 压强 度 标 准 值 作为 基本 指标 。 对 于 非 标准 的 试 件 ， 其 所 测试 的 强 
度数 据 可 以 通过 换算 系数 转化 为 标准 试 件 值 。 不 同 试 件 的 换算 系数 见 表 4- 1。 


表 4-1 不 同 试 件 测试 强度 值 之 间 的 换算 系数 
































试 件 类 型 试 件 规格 换算 系数 
200mmX 200mm X 200mm 1.05 
立方 体 150mmX 150mm X 150mm 1.00 
l00mm Xx 100mml00mm 0.95 
圆柱 体 6"X12" 《1"<2. 54cm) 1. 20 
棱柱 体 6"X12(1"=2. 54cm) 1.32 








2) 混凝土 强度 等 级 的 划分 

根据 作用 效应 大 小 与 安全 等 级 等 条 件 的 不 同 要 求 , 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 
2010) 中 以 立方 体 抗 压强 度 标 准 值 为 标准 ， 给 出 了 14 个 等 级 的 混凝土 强度 值 ， 即 C15、 
C20、C25、C30、E@35、0Q40、C45、C50、,C55\\C60、C65、C70、C75、C80。 其 中 ,各 
级 数值 代表 一 个 阔 值 ”如 C30 混凝土 ， 表示 为 25 (N/mm?) 过 fot 三 30(N/mm?)。 通 
常情 况 下 ,将 E50 级 以 下 的 混凝土 称 为 一 般 混凝土 ，C50 级 以 上 的 混凝土 称 为 高 强 混 
凝 土 。 

fk、fe、fur 和 ff 均 可 通过 它们 与 基本 指标 值 fx 的 经 验 关系 式 (4-1) 得 到 。 为 了 
设计 方便 , 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 中 已 给 出 各 强度 的 具体 数值 ， 
详 见 表 3 - 3。 








fek = 0.88auacs fou.k (4-1a) 
fi = 0. 88a20. 395 /0 (1 —1.6450)%5 (4—1b) 
流 ' 三 从 (4-1c) 
-fk 
ee (4—1d) 
式 中 ;aw 棱柱 体 抗 压强 度 与 立方 体 抗 压强 度 之 比 (对 于 C50 及 以 下 强度 等 级 的 混凝土 ， 
取 0.76; 对 于 C80 级 的 混凝土 ， 取 0.82; 中 间 按 线性 内 插 法 取 值 ); 
ae2 混凝土 脆性 的 折 减 系数 (对 C40 级 的 混凝土 取 1.0; 对 于 C80 级 的 混 凝 








土 , 取 0. 87; 中 间 按 线性 内 插 法 取 值 ); 
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0. 88 一 一 考虑 实际 结构 中 混凝土 强度 与 试 件 混凝土 强度 之 间 的 差异 等 因素 而 确定 的 修 





正 系 数 ; 





6 一 一 混凝土 强度 的 变异 系数 ， 具 体 值 见 表 4 -2。 


表 4-2 混凝土 强度 的 变异 系数 





uk Cls C20 C25 C30 C35 


C40 C45 C50 C55 C60~C80 




















0.21 0.18 0.16 0.14 0.13 














0. 12 0. 12 0. 11 0. 11 0.1 





度 。 


3) 复合 应 力 状 态 下 的 混凝土 强度 特点 





上 述 所 讲 的 混凝土 抗 压 与 抗 拉 强 度 ， 都 是 指 混凝土 在 单 向 受 力 条 件 下 所 得 到 的 理论 强 
实际 上 ,混凝土 结构 构件 很 少 处 于 单 向 受 拉 或 受 压 状 态 ， 而 往往 是 承受 弯 矩 、 剪 力 、 
轴 向 力 及 扭矩 的 多 种 组 合作 用 ， 大 多 处 于 双向 或 三 向 的 复合 应 力 状态 。 





























4-1 混凝土 在 双向 应 力 状 态 下 的 强度 曲线 
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复合 应 力 状态 下 的 混凝土 ， 表现 出 与 
单 向 受 力 条 件 下 的 不 同 特点 。 例 如 ， 在 两 
个 相互 垂直 的 平面 上 分 别 受 法 向 应 力 om 与 
2 的 作用 而 第 3 个 平面 上 应 力 为 零 的 双向 
应 力 状态 下 〈 图 4-1)， 当 双向 同时 受 拉 
时 ,混凝土 的 强度 基本 上 与 单 向 状态 下 近 
似 ; 当 双 向 同时 受 压 时 ,混凝土 的 强度 较 
单 向 状态 下 提高 1.27 倍 ; 但 当 一 向 受 压 
一 向 受 拉 时 ,混凝土 的 强度 则 较 单 向 状态 
下 低 ; 试验 研究 还 表明 ， 混凝土 试 件 在 三 
向 奈 应 力 状 态 作 用 下 (图 4 -2)， 其 强度 
较 单 向 状态 下 有 很 大 提高 ， 可 提高 3 一 5 
倍 ， 同 时 混凝土 的 极限 应 变 值 也 大 大 提 


高 了 。 

















120 =28.8N/mm? 
全 100 
E 总 吉 
己 30 ai=14.1Nimm' 
世 
全 60 
这 出 -7.7Nimnm 0 而 

=3.9N/mm? 
20f 非 约束 混凝土 强度 25.7NAmmz 
0 001 002 003 004 005 0.06 007 9 


应 变 e 
图 4-2 混凝土 在 三 向 受 压 状 态 下 的 应 力 -应 变 曲 线 


总 体 来 说 ， 在 复合 应 力 状 态 下 ， 对 混凝土 强度 的 研究 多 为 近似 方法 ， 至 今 尚 未 建立 统一 
的 相关 理论 。 在 结构 设计 中 ， 目 前 尚 处 于 采用 混凝土 在 单 向 受 力 下 的 强度 和 变形 的 水 平 。 
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4) 结构 构件 设计 对 混凝土 强度 的 要 求 

混凝土 是 一 种 复合 性 材料 ， 由 固体 、 液 体 、 气 体 组 成 ， 其 本 身 具有 水 化 过 程 长 、 性 能 
稳定 时 间 长 、 凝 结 硬化 过 程 中 易 收 缩 而 形成 微 裂缝 等 特点 ， 还 受制 作 、 养 护 与 使 用 条 件 等 
素 的 影响 。 考 虑 到 理论 与 实践 的 差异 性 .为 了 能 够 更 好 地 保证 混凝土 结构 构件 的 可 靠 
性 ,《 混 凝 土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 对 混凝土 强度 给 出 了 基本 要 求 。 

(1) 素 混 凝 土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C15， 钢筋 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 
级 不 应 低 于 C20。 

(2) 当 采 用 等 级 400MPa 及 以 上 的 钢筋 时 ,混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C25。 

(3) 预 应 力 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C40， 且 不 应 低 于 C30。 

(4) 承受 重复 荷载 的 钢筋 混凝土 构件 ， 混 凝 土 的 强度 等 级 不 应 低 于 C30。 

(5) 同时 ， 应 根据 建筑 物 所 处 的 环境 条 件 确定 混凝土 的 最 低 强 度 等 级 ， 以 保证 建筑 物 
的 耐久 性 。 

2. 混凝土 的 变形 


在 实际 工作 状态 中 ,混凝土 结构 构件 通常 受到 荷载 作用 与 非 荷 载 作 用 的 综合 影响 ， 
度 与 变形 的 效应 也 会 统一 显现 出 来 。 当 变形 达到 或 超过 某 一 et etn 
性 。 日 前 ,混凝土 变形 性 能 的 研究 内 容 主 要 涉及 两 个 方面 : 一 个 是 在 荷载 (包括 一 次 短期 
和 荷载、 重复 荷载 与 长 期 荷载 ) 作用 下 的 变形 另 一 个 是 体积 变形 (主要 包括 混凝土 的 收缩 
与 温度 变化 产生 的 变形 等 ) 。 

1) 混凝土 的 应 力 -应 变 由 线 

如 图 4-3(a) 与 4=3(b) 所 示 ， 该 图 为 标准 棱柱 体 混 凝 土 试 件 在 一 次 短期 作用 下 受 压 
时 的 应 力 -应 变 曲 线 图 。 
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4-3 受 压 混凝土 棱柱 体 的 c-s 曲线 


图 4-3(a) 所 示 的 应 力 、 应 变 曲线 大 致 可 分 为 上 升 段 与 下 降 段 两 部 分 。 

在 上 升 段 上 ，OA 段 很 得， 应力 较 低 (oc 三 0.3fcx), 应 力 与 应 变 关系 接近 直线 ，A 点 为 
比例 极限 ， 此 时 可 将 混凝土 视 为 理想 的 弹性 体 ; AB 段 时 ,混凝土 的 非 弹性 性 质 逐 渐 显现 ， 
线 弯 曲 , 应变 增长 比 应 力 增长 速度 快 ， 试 件 内 部 微 裂缝 开始 发 展 ,但 仍 处 于 稳定 状态 ， 
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应 力 值 在 0. 3ju 一 0.8fa 之 间 ，B 点 为 临界 点 ; 当 荷 载 进 一 步 增加 ,应变 迅 速 增加 ， 而 塑 
性 变形 也 显著 增 大 ， 裂 颖 发 展 进入 不 稳定 阶段 ， 当 到 达 峰 点 C 时 ,混凝土 应 力也 达到 fx， 
此 值 对 应 的 应 变 称 为 应 变 峰 值 e,, 一 般 在 0. 0015 一 0. 0025 范围 波动 。 
在 下 降 段 ， 当 曲线 超过 峰 点 C 以 后 ， 试 件 的 承载 力 随 应 变 的 增加 而 降低 ， 曲 线 呈 下 降 
趋势 ， 试 件 表面 也 出 现 纵向 裂缝 ,经 过 收 钱 点 玉 ， 即 应 变 达 到 0. 004 一 0. 006 时 ， 应 力 下 
降 减 缓 ， 之 后 残余 应 力 趋 于 稳定 ， 试 件 主 裂 颖 已 经 很 宽 了 。 
4-3(b) 所 示 的 应 力 、 应 变 曲线 特点 为 : 不 同 强度 等 级 的 混凝土 ， 其 应 力 -应 变 关 
系 与 同一 强度 等 级 的 形状 基本 相似 。 各 曲线 的 应 力 峰 值 fx 所 对 应 的 应 变 6 的 变化 范围 大 
致 相同 ， 而 且 最 大 应 力 对 应 的 应 变 不 是 最 大 ， 而 应 力 达 到 最 大 并 不 意味 着 立即 破坏 。 不 同 
的 是 ， 随 着 混凝土 强度 的 提高 ， 混 凝 土 的 应 变 峰值 s 有 所 提高 ， 而 极限 压 应 变 se 却 明 显 
减 小 。 
由 此 可 知 ， 混 凝 土 应 力 -应 变 关系 是 一 种 非 线 性 关系 ， 随 着 混凝土 强度 的 提高 ， 其 脆 
性 越 明显 ， 延 性 也 就 越 差 。 
基于 结构 的 可 靠 性 要 求 ， 目 前 , 《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 规定 ， 峰 
值 应 变 常 取 eo = 0. 002, 对 于 混凝土 的 极限 压 应 变 值 su 按照 so = 0.0033 一 (four 一 50) xX 
10-5 计算 ， 当 计算 所 得 的 ss。 过 0.0033 时 ,- 则 到 ,==0. 0033。 

试验 研究 表明 ,混凝土 受 拉 时 的 应 力 = 应 变 曲 线 的 形状 与 受 压 时 相似 ， 只 是 混凝土 的 
极限 拉 应 变 su 较 小 ， 约 为 极限 压 应 变 的 1/20。 由 于 混凝土 的 极限 拉 应 变 太 小 ， 所 以 ， 处 
于 受 拉 区 的 混凝土 极 易 开 裂 。 

2) 混凝土 的 弹性 模 量 

由 力学 知识 可 知 ， 弹 性 模 量 是 应 力 与 应 变 的 比值 。 但 混凝土 的 co-e 关系 表明 ， 混 凝 
土 的 弹性 模 量 不 是 常数 ， 不 能 用 已 知 的 混凝土 应 变 值 乘 以 规范 中 所 给 的 弹性 模 量 值 去 求 
得 混凝土 的 应 力 。 试 验 研究 也 表明 ， 利 用 一 次 加 载 的 c-s 曲线 也 不 易 准 确 测 得 混凝土 的 
弹性 模 量 。 

《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 中 规定 的 模 量 取 值 方法 ， 是 利用 混凝土 在 
应 力 重 复 加 载 与 印 载 ， 以 5 次 后 的 co-e 曲线 的 斜率 作为 混凝土 的 弹性 模 量 ， 对 于 不 同 强度 
等 级 的 混凝土 弹性 模 量 值 ， 可 以 按照 式 (4 -2) 计算 。 
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E: (4-2) 
名 沪 叶 3 和 
feuk 

混凝土 受 拉 时 的 o-e 曲线 与 受 压 时 相似 ,在 计算 中 ， 受 拉 弹 性 模 量 与 受 压 弹性 模 量 可 


取 相 同 值 。 

3) 混凝土 的 徐 变 

混凝土 在 不 变 荷载 作用 下 ,应 变 值 随 时 间 增长 而 继续 增长 ， 这 种 现象 称 为 混凝土 的 徐 
变 。 混 凝 土 的 这 种 性 质 对 结构 构件 的 变形 、 强 度 及 预 应 力 钢筋 中 的 应 力 都 将 产生 重要 的 
影响 。 

如 图 4-4 所 示 ， 该 图 为 混凝土 棱柱 体 试 件 加 载 至 = 0. 5 太后 维持 荷载 不 变 测 得 的 s- 
:关系 曲线 。 通 过 该 图 曲线 变化 特点 可 知 ， 徐 变 的 发 展 规律 是 先 快 后 慢 ， 在 最 初 6 个 月 内 
徐 变 增长 很 快 ， 可 达 总 徐 变量 的 70 闪 一 80 外 ,在 第 1 年 内 约 完成 90%，2 一 3 年 后 基本 趋 
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于 稳定 。 如 经 长 期 荷载 作用 后 于 某 时 外 载 ， 在 务 载 瞬间 ， 混 凝 土 将 发 生 瞬 时 的 弹性 恢复 的 
变形 ， 其 数值 小 于 加 载 时 的 瞬时 应 变 ， 经 过 一 段 时 间 之 后 ,还 有 一 段 恢复 的 变形 ， 称 为 徐 
变 应 变 恢复 的 弹性 后 效 ， 但 会 余下 一 段 不 可 恢复 的 残余 应 变 。 
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4-4 混凝土 的 徐 变 -时 间 关系 曲线 


这 种 现象 产生 的 原因 ， 目 前 尚 无 定论 ,一 般 解释 是 ， 在 应 力 o 二 0.5f. 不 太 大 时 , 其 
主要 是 由 混凝土 中 一 部 分 尚未 形成 结晶 体 的 水 泥 凝 胶体 的 黏 性 流动 而 产生 的 塑性 变形 ; 在 
应 力 o 三 0.5f. 较 大 时 ,其 主要 是 由 混凝土 内 部 微 裂缝 在 荷载 作用 下 不 断 发 展 与 增加 而 导 
致 的 附加 应 变 。 

试验 研究 与 工程 实践 表明 ; 混凝土 的 徐 变 对 钢筋 混凝土 结构 的 影响 ， 在 大 多 数 情 况 下 
是 不 利 的 。 例 如 ， 徐 变 会 使 构件 的 变形 大 大 增加 , 对 于 长 细 比 较 大 的 偏心 受 压 构件 ， 徐 变 
会 使 偏心 距 增 大 而 降低 构件 的 承载 力 ， 在 预 应 力 混 凝 土 构件 中 ， 徐 变 会 造成 预 应 力 损失 
等 等 。 

导致 混凝土 产生 徐 变 的 主要 因素 有 以 下 几 点 : 

(1) 应 力 越 大 ， 徐 变 也 越 大 ; 

(2) 加 载 时 混凝土 的 龄 期 越 短 ， 则 徐 变 也 越 大 ， 

(3) 水 泥 用 量 多 ， 则 累积 徐 变 大 ; 

(4) 养护 温度 高 ， 时 间 长 ， 则 徐 变 小 ; 

(5) 混凝土 骨 料 的 级 配 好 .弹性 模 量 大 ， 则 徐 变 小 ; 

(6) 与 水 泥 的 品种 有 关 ， 普通 硅 酸 盐水 泥 较 矿 潭 水泥、 火山 灰 水 泥 对 混凝土 徐 变 的 影 
响 相 对 要 大 。 

4) 混凝土 的 收缩 与 膨胀 

混凝土 在 空气 中 硬结 时 体积 减 小 的 现象 称 为 混凝土 的 收缩 。 混凝土 在 水 中 或 处 于 饱和 
湿度 情况 下 硬结 时 体积 增 大 的 现象 称 为 脱 胀 。 一 般 情况 下 ,混凝土 的 收缩 值 比 膨胀 值 大 
很 多 。 

现 采用 100mm X100mm X400mm 的 混凝土 试 件 ， 强度 /cx 二 42.3N/mm?， 水 灰 比 
为 0.45，52.5 级 硅 酸 盐水 泥 ， 分别 在 常温 养护 [恒温 (20 士 1])7C] 与 蒸汽 养护 [恒温 
(65 士 5) ] 情况 下 ， 对 混凝土 的 收缩 性 能 进行 测试 ， 其 试验 结果 如 图 4-5 所 示 。 
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收缩 应 变 = 








zi 月 
图 4-5 混凝土 的 收缩 曲线 


该 图 曲线 表明 : 蒸汽 养护 的 收缩 值 要 小 于 常温 养护 的 收缩 值 ， 混 凝 土 的 收缩 是 随时 间 
而 增长 的 ， 结 硬 初期 收缩 较 快 ，1 个 月 大 约 可 完成 1/2 的 收缩 ，3 个 月 后 增长 缓慢 ， 一 般 2 
年 后 趋 于 稳定 ,最 终 收缩 应 变 值 大 约 为 (2 一 5) X10-+， 通常 取 收 缩 应 变 值 为 3X10-!。 
试验 研究 还 表明 ,混凝土 收缩 的 原因 主要 来 自 两 个 方面 即 化 学 收缩 与 干 湿 收 缩 ， 其 
中 , 干燥 失 水 是 引起 收缩 的 重要 因素 ， 所 以 构件 的 养护 条 件 使 用 环境 的 温 湿度 及 影响 混 
凝 土 水 分 保持 的 因素 ， 都 对 收缩 有 影响 。 
5) 混凝土 的 温度 变形 
混凝土 具有 热 胀 冷 缩 的 性 质 ， 在 温度 变化 时 ,结构 构件 上 会 产生 温度 变形 。 当 温度 变 
形 受 到 外 界 的 约束 而 不 能 自由 发 生 时 ,将 在 构件 内 产生 温度 应 力 ， 若 该 值 过 大 ， 将 会 导致 
混凝土 表面 开裂 。 例 如 ， 在 大 体积 混凝土 中 ; 由 于 混凝土 表面 较 内 部 的 收缩 量 大 ， 再 加 上 
水 泥水 化 热 使 混凝土 的 内 部 温度 比 表面 温度 高 ， 如 果 把 内 部 混凝土 视 为 相对 不 变形 体 ， 它 
将 对 试图 缩小 体积 的 表面 混凝土 形成 约束 ,在 表面 混凝土 形成 拉 应 力 ， 由 于 内 外 变形 差 较 
大 ， 就 会 造成 表层 混凝土 的 开裂 。 这 也 是 在 大 体积 混凝土 施工 过 程 中 ， 需 要 从 材料 、 施 
工 、 养 护 等 方面 采取 诸多 措施 ， 减 少 温 度 变形 不 利 作 用 的 原因 





4.1.2 钢筋 的 基本 性 能 指标 及 结构 要 求 


1. 钢筋 的 种 类 与 级 别 


钢筋 是 混凝土 结构 的 主要 用 材 之 一 ， 其 种 类 较 多 ， 可 以 根据 不 同 的 标准 进行 划分 。 

1) 按 化 学 成 分 划分 

按 化 学 成 分 划分 ,钢筋 可 分 为 碳 素 结构 钢 与 普通 低 合金 钢 两 大 类 。 

(1) 碳 素 结构 钢 。 根 据 含 碳 量 的 多 少 ， 碳 素 结构 钢 又 可 分 为 低 碳 钢 〈 含 碳 量 小 于 
0.25%)、 中 碳 钢 ( 含 碳 量 为 0.25% 一 0.6%) 和 高 碳 钢 〈 含 碳 量 为 0.6%% 一 1.4%%)。 随 着 
含 碳 量 的 增加 ， 钢 材 的 强度 会 提高 ,但 塑性 和 可 焊 性 将 降低 。 

(2) 普通 低 合金 钢 。 普 通 低 合金 钢 是 在 钢材 冶炼 过 程 中 加 入 了 少量 的 合金 元 素 ( 如 
锰 、 硅 、 钒 、 詹 等 )， 其 可 以 有 效 地 提高 钢材 的 强度 ， 并 使 钢材 保持 一 定 的 塑性 和 可 焊 性 。 

2) 按 生产 加 工 工艺 划分 

按 生 产 加 工 工艺 划分 ， 钢 筋 可 分 为 热 轧钢 、 钢 丝 、 钢 绞 线 与 热处理 钢筋 等 。 热 轧钢 筋 
是 由 低 碳 钢 、 普 通 合金 钢 在 高 温 状态 下 轧 制 而 成 ， 按 强度 不 同 可 分 为 HRB300、HRB335、 
HRB400、RBB400、HRB500 几 种 级 别 。 
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3) 按 钢筋 的 外 形 划分 
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按 钢筋 的 外 形 划分 ， 钢 筋 可 分 为 光 面 钢筋 与 变形 钢筋 两 类 。 
(1) 光 面 钢筋 。 光 面 钢 筋 又 称 为 光 圆 钢筋 ， 其 截面 旦 圆 形 ， 表 面 光滑 无 凸 起 的 花纹 ， 


如 图 4-6(a) 所 示 。 通 常 ， 


光 面 钢筋 的 直径 不 小 于 6mm。 


(2) 变形 钢筋 。 变 形 钢 筋 又 称 为 带 肋 钢筋 ， 其 是 在 钢筋 表面 轧 成 肋 纹 ， 如 月 牙 纹 、 螺 





纹 、 人 字 纹 等 ， 如 图 4-6(b)、(c) 和 (e) 所 示 。 通 常 ， 





上 93)33 


变形 钢筋 的 直径 不 小 于 10mm。 






(a) 光 圆 钢筋 (6) 螺纹 钢筋 
DexSeASe e2222222 
(d) 刻 痕 钢筋 (e) 人 字 纹 钢筋 (f) 钢 绞 线 
4-6 钢筋 的 外 表 形 式 
4) 按 钢筋 的 受 力 特 点 划分 


按 钢筋 的 受 力 特 点 划分 ， 钢 筋 可 分 为 受 力 钢筋 与 构造 筋 。 受 力 钢 筋 有 受 压 钢 
筋 、 受 拉 钢 筋 、 受 扭 钢筋 、 逢 筋 等 构造 筋 有 分 布 筋 、 腰 筋 、 放 射 筋 、 吊 筋 、 架 立 画 台 
筋 、 疏 筋 等 。 

2, 钢筋 的 力学 性 能 

1) 钢筋 的 应 方 -应 变 曲 线 

钢筋 按 其 力学 性 能 的 不 同 ， 可 分 为 有 明显 流 幅 的 钢筋 与 没有 明显 流 幅 的 钢筋 两 大 类 。 
通常 情况 下 ， 有 明显 流 幅 的 钢筋 称 为 软 钢 ， 如 热 轧 钢筋 ， 没有 明显 流 幅 的 钢筋 则 称 为 硬 
钢 ， 如 消除 应 力 钢丝 、 刻 痕 钢丝 、 钢 绞 线 等 。 硬 钢 与 软 钢 的 应 力 -应 变 关 系 曲线 是 不 同 的 ， 
通过 拉 伸 试验 可 以 得 到 ， 如 图 4-7 与 图 4-8 所 示 。 


Cu(Nmm2) 











06) 


图 4-7 有 了 明显 流 幅 钢筋 的 应 力 -应 变 曲 线 图 4-8 无 明显 流 幅 钢筋 的 应 力 -应 变 曲线 


(1) 软 钢 的 应 力 -应 变 曲 线 (图 4-7)。 由 图 4-7 可 知 ， 软 钢 的 应 力 - 应 变 关系 曲线 大 
致 可 以 分 为 四 个 阶段 ， 即 弹性 阶段 (Oa 段 )、 屈 服 阶段 (ed 段 )、 强 化 阶段 (de 段 ) 与 颈 
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缩 阶段 (ef 段 ) 。 为 了 研究 与 设计 使 用 方便 ， 称 a 点 对 应 的 应 力 值 为 比例 极限 ,2 点 为 屈 
服 上 限 ，* 点 为 屈服 下 限 ， 并 取 c 点 所 对 应 的 应 力 值 为 屈服 强度 c., 取 最 高 点 e 对 应 的 应 力 
值 为 极限 抗 拉 强 度 m 。 

(2) 硬 钢 的 应 力 - 应 变 曲线 〈 图 4-8)。 与 图 4-7 相 比较 可 知 ， 硬 钢 的 应 力 -应 变 没有 
明显 的 届 服 阶段 。 虽 然 钢筋 的 强度 很 高 、 变 形 很 小 , 但 脆性 较 大 ， 这 就 给 设计 带 来 一 定 的 
困难 与 风险 。 为 了 结构 安全 起 见 , 《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 规定， 取 条 
件 屈服 强度 作为 这 类 钢筋 的 强度 设计 指标 。 条 件 屈服 强度 是 指 无 明显 屈服 点 的 钢筋 经 过 加 
载 与 印 载 后 残余 应 变 为 0.2% 时 所 对 应 的 应 力 值 ， 以 os 表示 ,其 值 相当 于 极限 抗 拉 强度 
om 的 0. 85 信 。 

2) 钢筋 的 强度 

钢筋 的 强度 有 两 个 指标 ， 即 届 服 强度 与 极限 抗 拉 强度 。 依 据 图 4-7 与 图 4-8 所 示 ， 
对 于 有 明显 届 服 点 的 钢筋 ， 由 于 钢筋 达到 届 服 时 ,将 产生 很 大 的 塑性 变形 ， 结 构 构 件 会 出 
现 很 大 的 变形 及 过 宽 的 裂缝 ， 以 至 于 不 能 满足 正常 使 用 的 要 求 。 所 以 ,在 钢筋 混凝土 结构 
件 设 计时 ， 对 于 有 明显 屈服 点 的 钢筋 ， 取 其 届 服 强度 在 为 结构 设计 的 强度 指标 ;对 于 无 明 
显 届 服 点 的 钢筋 ， 取 m.* 作为 结构 设计 的 强度 指标 。 各 种 级 别 钢筋 的 强度 标准 值 、 强 度 设 
计 值 见 表 3 -4 与 表 3-5。 

3) 钢筋 的 塑性 性 能 

试验 研究 与 工程 实践 表明 ， 钢 筋 除 了 具有 较 大 的 强度 外 ,还 有 一 定 的 塑性 变形 能 力 。 
用 于 反映 该 种 能 力 的 基本 指标 是 伸 长 率 与 冷 弯 性 能 。 

通常 情况 下 ,可 以 取 规定 标 距 (1 = 54 或 由 = 10d,4 为 钢 盘 直径 ) 的 钢筋 试 件 做 拉 
伸 试 验 。 试 件 拉 断 后 的 伸 长 值 与 拉 伸 前 的 原 长 之 比 ， 即 为 钢筋 的 伸 长 率 ， 用 符号 5、61o 表 
示 。 试 验 表明 ， 伸 长 率 越 大 ， 钢 筋 的 塑性 性 能 越 好 ， 拉 断 前 有 明显 的 预兆 ; 软 钢 的 伸 长 率 
较 大 ， 硬 钢 的 伸 长 率 较 小 。 











冷 弯 是 将 钢筋 试 件 围绕 规定 直径 (D=a 或 
D 二 3d, d 为 钢筋 直径 ) 的 辊 轴 进 行 弯曲 〈 图 4- 9)， 
并 要 求 弯 到 规定 的 冷 弯 角度 c (180 "或 90)， 测 
试 其 表面 是 否 出 现 裂 矣 、 起 皮 或 断裂 现象 的 过 
程 。 通 过 冷 弯 试验 可 以 间接 反映 钢筋 的 塑性 性 能 
与 内 在 质量 。 

《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 
将 屈服 强度 、 极 限 强度 、 伸 长 率 与 冷 弯 性 能 作为 
衡量 钢筋 合格 性 的 四 个 主要 指标 。 





图 4-9 钢筋 的 冷 弯 试验 


4) 钢筋 的 弹性 模 量 

钢筋 的 弹性 模 量 是 反映 钢筋 在 弹性 阶段 的 应 力 与 应 变 关 系 的 物理 量 ， 可 以 由 拉 伸 试验 
来 测定 ， 如 图 4-7 与 图 4-8 所 示 。 试 验 表 明 ， 同 一 类 钢筋 的 受 拉 与 受 压 的 弹性 模 量 相同 
不 同 钢筋 的 弹性 模 量 见 表 3 一 4 与 表 3-5。 

5) 混凝土 结构 对 钢筋 性 能 的 要 求 

(1) 适当 的 强度 。 

钢筋 的 强度 是 指 钢筋 的 届 服 强度 与 极限 强度 ， 届 服 强度 是 构件 承载 力 计算 的 依据 。 在 
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结构 设计 中 ， 若 采用 届 服 强度 高 的 钢筋 则 结构 用 钢 量 相对 较 少 ， 这 样 既 可 以 节约 钢材 又 能 
够 取得 较 好 的 经 济 效益 。 然 而 ， 工 程 实践 表明 ， 实 际 结构 中 钢筋 的 强度 并 非 越 高 越 好 。 钢 
其 强度 提高 而 增 大 ， 采 用 高 强 钢筋 在 高 应 力 下 的 大 变形 会 引起 混凝土 
结构 产生 过 大 的 变形 与 裂缝 宽度 ， 从 而 影响 结构 的 适用 性 ,同时 车 届 强 比 大 ， 则 结构 的 强 
度 储备 小 ， 钢 筋 强度 的 有 效 利 用 率 低 ， 结 构 的 安全 系数 就 相对 较 小 。 











筋 的 弹性 模 量 并 不 因 提 











为 此 ,《 混 凝 土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 规定 如 下 。 


中 在 结构 构件 中 ,纵向 受 力 普 通 钢筋 宜 采用 HRB400、HRB500、HRBF400、 
HRBF500 钢筋 ,也 可 采用 HRB300、HRB335、HRBF335、RBB400 钢筋 ， 短 筋 宜 采 
HPB300、HRBF400、HRB500、HRBF500 钢筋 ， 也 可 采用 HRB335、HRBF335 钢筋 。 


@ 预 应 力 筋 宜 采 用 预 应 力 钢 丝 、 钢 绞 线 与 预 应 力 螺纹 钢筋 。 





图 当 结构 构件 中 配 有 不 同 种 类 的 钢筋 时 ， 每 种 钢筋 应 采用 各 自 的 强度 设计 值 ， 横 
钢筋 的 抗 拉 强度 设计 值 fy 应 按 表 3 -4 中 fy 数值 采用 ; 当 用 作 受 剪 、 受 握 、 受 冲 切 承载 


力 计算 时 ,钢筋 强度 设计 值 车 大 于 360N/mm? ， 应 取 360N/mm? 。 

















加 


加 构件 中 的 钢筋 可 采用 并 筋 的 配置 形式 ， 直 径 28mmi 及 以 下 的 钢筋 并 筋 数量 不 应 超 
过 三 根 ， 直径 32mm 的 钢筋 并 筋 数量 宜 为 2 根 ， 直径 -36mm 及 以 上 的 钢筋 不 应 采用 并 筋 。 
并 筋 应 按照 单 根 等 效 钢筋 进行 计算 。 


各 种 钢筋 的 公称 直径 、 公 称 截 面 面 积 及 理论 重量 可 按 表 4- 3 采用 。 


表 4-3 钢筋 的 公称 直径 、 公 称 截面 面积 及 理论 重量 


不 同根 数 钢筋 的 公称 截面 面积 /mm* 
















































































公称 单 根 钢筋 
直径 理论 质量 
i 1 2 3 4 E23 6 学 8 9 /(kg/m) 

6 28. 3 57 85 113 142 170 198 226 255 0. 222 

8 50.3 101 151 201 252 302 352 402 453 0.395 

10 78.5 157 236 314 393 471 550 628 707 0.617 

12 113.1 226 339 452 565 678 791 904 1017 0. 888 

14 153:9 308 461 615 769 923 1077 1231 1385 La 

16 201.1 402 603 804 1005 1206 1407 1608 1809 1.58 

18 254.5 509 763 1017 1272 1527 1781 2036 2290 2.00 (2.11) 
20 314.2 628 942 1256 1570 1884 2199 2513 2827 2.47 

22 380.1 760 1140 1520 1900 2281 2661 3041 3421 2.98 

25 490.9 982 1473 1964 2454 2954 3436 3927 4418 3.85 (4.10) 
28 615.8 1232 1947 2463 3079 3695 4310 4926 5542 4. 83 

32 804.2 | 1609 2413 3217 4021 4826 5630 6434 7238 6.31 (6.65) 
36 1017.9| 2036 3054 4072 5089 6107 7125 8143 9161 7.99 

40 1256.6| 2513 3770 5027 6283 7540 8796 10053 | 11310 9.87 (10. 34) 
50 1963.5| 3928 5892 7856 9820 | 11784 | 13748 | 15712 | 17676 15.42 (16. 28) 





注 : 括号 内 为 预 应 力 螺纹 钢筋 的 数值 。 


77 





工程 结 机 





每 米 板 宽 各 种 钢筋 间距 的 截面 面积 可 按 表 4-4 采 用 。 


























表 4-4 每 米 板 宽 各 种 钢筋 间距 的 截面 面积 单位 : mm? 
钢筋 间距 钢筋 直径 /mm 
/mm 3 4 5 6 6/8 8 8/10 10 10/12 12 12/14 14 

70 101 179 281 404 561 719 920 | 1121 | 1369 | 1616 | 1907 | 2199 
75 94.2 | 167 262 377 524 671 899 | 1047 | 1277 | 1508 | 1780 | 2052 
80 88.4 | 157 245 354 491 629 805 981 1198 | 1414 | 1669 | 1924 
85 83.2 | 148 231 333 462 592 758 924 | 1127 | 1331 | 1571 | 1811 
90 78.5 | 140 218 314 437 559 716 872 | 1064 | 1257 | 1438 | 1710 
95 74.5 | 132 207 298 414 529 678 826 | 1008 | 1190 | 1405 | 1620 








110 64.2 | 114 178 257 357 457 585 714 871 | 1028 | 1214 | 1399 





120 58.9 | 105 163 236 327 419. 537 645 798 942 | 1113 | 1283 





125 56.6 | 100 157 226 314 402 515 628 766 905 | 1068 | 1231 





130 54.4 | 96.6 | 151 218 302 387 495 604 737 870 | 1027 | 1184 





140 50.5 | 89.7 | 140 202 281 359 460 561 684 808 954 | 1099 





150 47.1 | 83.8 | 131 189 262 335 429 523 639 754 890 | 1026 





160 44.1 | 78.5 |. 123 177 246 314 408 491 599 707 834 962 














200 35.3 | 62.8 | 98.2 | 141 196 251 322 393 479 565 668 770 





220 32.1 | 57.1 | 89.2 | 129 176 229 293 357 436 514 607 700 














280 25.2 | 44.9 | 70.1 | 101 140 180 230 281 342 404 477 555 








320 22.1 | 39.2 | 61.4 88 121 157 201 245 299 353 417 481 






































(2) 塑性 好 。 

钢筋 具有 了 一 定 的 塑性 ， 可 以 保证 钢筋 在 断裂 前 能 有 足够 的 变形 ， 保 证 钢筋 混凝土 构 
件 表现 出 良好 的 延性 。 同 时 ， 钢 筋 的 加 工 成 型 也 比较 容易 。 普 通 钢筋 与 预 应 力 筋 在 最 大 力 
作用 下 的 总 伸 长 率 gx 不 应 小 于 表 4- 5 中 的 数值 。 
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表 4-5 普通 钢筋 与 预 应 力 筋 在 最 大 力作 用 下 的 总 伸 长 率 
普通 钢筋 








钢筋 品种 HRB335、HRBF335、 HRB400、 预 应 力 筋 
HPB300 RRB400 
HRBF400、HRB500、HRBFS00 

















Be/(%%) 10.0 5 5.0 $35 





(3) 可 焊 性 好 。 

基于 钢筋 运输 与 现场 加 工 的 要 求 ， 对 出 厂 的 直 条 状 与 盘 状 的 钢筋 ， 一 般 都 需要 国 者 中 回 
进行 现场 截断 与 接 长 。 钢 筋 接 长 的 方法 主要 有 绑扎 搭 接 、 机 械 连 接 〈 锥 螺纹 套 乔 、 记 各 区 
钢 套 简 挤 压 连 接 等 ) 与 焊接 。 其 中 焊接 是 最 常用 的 。 保 证 钢筋 的 可 焊 性 质量 ， 这 是 回 术 中 
结构 设计 与 施工 都 必须 关注 与 重视 的 问题 。 【参考 视频 】 

从 结构 受 力 角度 ， 保 证 或 检验 钢筋 可 焊 性 质量 合格 的 措施 主要 涉及 两 个 方面 ， 一 是 钢 
筋 焊接 接头 的 可 焊 性 质量 ， 二 是 钢筋 焊接 接头 的 布置 。 衡 量 钢筋 焊接 接头 可 焊 性 质量 的 合 
格 性 标准 是 ， @ 同 一 母 材 焊接 接头 的 强度 值 不 应 低 于 母 材 的 强度 值 ，@ 不 同 母 材 焊 接 接头 
的 强度 值 不 应 低 于 高 强度 母 材 的 强度 值 ，@@ 在 焊接 接头 的 试 件 进行 拉 伸 时 ， 产 生 裂纹 或 颈 
缩 的 位 置 首先 出 现在 距离 焊接 接点 20mm 以 外 的 任何 部 位 。 

对 于 钢筋 焊接 接头 的 布置 , 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 规定 : 当 受 力 
钢筋 采用 焊接 接头 时 ， 纵 向 受 力 钢筋 的 焊接 接头 应 相互 错开 ， 当 钢筋 的 焊接 接头 位 于 不 大 
于 354， 且 不 小 于 500mm 的 长 度 范围 内 时 ， 应 视 为 位 于 同一 连接 区 段 内 ， 位 于 同一 连接 
区 段 内 纵向 受 拉 钢筋 的 焊接 接头 面积 百分率 不 应 大 于 50%%。 受 压 钢 筋 的 焊接 接头 面积 百 分 
率 可 不 做 限制 。 

(4) 与 混凝土 具有 和 良好 的 黏 结 。 

钢筋 与 混凝土 能 够 在 一 起 共同 工作 ,除了 三 者 具有 相近 的 温度 线 膨胀 系数 及 混凝土 对 
钢筋 具有 保护 作用 外 ， 还 在 于 钢筋 与 混凝土 之 间 的 接触 面 上 存在 良好 的 黏 结 力 。 通 常 把 钢 
筋 与 混凝土 接触 面 单位 截面 面积 上 的 前 应 力 称 为 黏 结 应 力 。 

试验 研究 表明 ， 钢 筋 与 混凝土 之 间 产 生 黏 结 作用 主要 有 来 自 三 个 方面 的 原因 : 一 是 钢 
筋 与 混凝土 之 间接 触 面 上 产生 的 化 学 吸附 作用 力 ， 也 称 化 学 胶结 力 ， 二 是 因为 混凝土 收缩 
将 钢筋 紧 紧 握 计 而 产生 的 摩擦 力 ; 三 是 由 于 钢筋 的 表面 凸凹 不 平 与 混凝土 之 间 产 生 的 机 械 
咬合 力 。 其 中 化 学 胶结 力 一 般 很 小 ， 光 面 钢筋 的 蒜 结 力 以 摩擦 力 为 主 ， 变 形 钢筋 则 以 机 械 
区 合力 为 主 。 

为 了 保证 钢筋 与 混凝土 之 间 具 有 良好 的 黏 结 能 力 ， 通 常 在 混凝土 的 强度 、 钢 筋 的 表面 
形状 、 混 凝 土 的 保护 层 厚度 、 钢 筋 的 净 距 、 锚 固 长 度 与 钢筋 的 搭 接 长 度 等 方面 采取 相应 的 
构造 措施 。 这 里 主要 介绍 钢筋 的 锚固 长 度 及 其 拱 接 长 度 。 

Q@ 钢筋 的 错 固 长 度 。 

钢筋 的 锚固 长 度 ， 是 指 为 避免 纵向 钢筋 在 受 力 过程 中 产生 滑 移 ， 甚 至 从 混凝土 中 拔 出 
而 造成 锚固 破坏 ， 将 纵向 受 力 钢筋 伸 过 其 受 力 截面 一 定 长 度 。 其 中 ， 受 拉 钢 筋 的 锚固 长 度 
又 称 为 基本 锚固 长 度 ， 以 /, 表示 ,钢筋 的 基本 锚固 长 度 按 式 (4 - 3) 进行 计算 。 


fy 
ls = ad 寻 三 对 
了 泣 
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式 中 : fy 一 一 普通 钢筋 的 抗 拉 强度 设计 值 ; 
A 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 ， 当 混凝土 强度 等 级 高 于 C60 时 , 按 C60 取 用 ; 
4 一 一 锚固 钢筋 的 公称 直径 ; 

锚固 钢筋 的 外 形 系数 ， 按 表 4 -6 取 用 。 




















a 


表 4-6 钢筋 的 外 形 系数 a 
钢筋 类 型 光 面 钢筋 带 肋 钢筋 刻 痕 钢筋 | 螺旋 肋 钢 筋 | 3 股 钢 绞 线 | 7 股 钢 绞 线 


0.16 0.14 0.19 0.13 0.16 0.17 





























对 于 各 种 受 力 构 件 ， 各 类 纵向 受 压 钢筋 、 受 拉 钢 筋 的 最 小 锚固 长 度 见 表 4 -7。 





























表 4-7 钢筋 的 最 小 锚固 长 度 单位 ， mm 
混凝土 
Cl5 C20 C25 C30 C35 C40 
序 | 等 级 强度 
号 | ， 钢 筋 直径 
<25 | >25 | <25 | >25 | <25 | S25 <25 | >25 | <25 | >25 | <25 | >25 
d/mm 
37d 31d 24d 27d 22d 20d 
HPB300| 364 224 194d 174 154d 14d 
2 | 钢筋 | HTRB335 38d | 42d | 33d | 27dXA 30dx | 32d | 27d | 3od | 25d | 27d 
”| 种 类 9 27d | 30od | 23d | 26d 1314 | 234d | 194 | 214 | 214 | 19d 
3 HRE400 46d | 5lds jd ad | 36d | 394 | 32d | 36d | 3od | 33d 
1 RSW 32d | 36d 中 -35z | 3ld | 25d | 27d | 234 | 254 | 21d | 23d 









































注 ; 1. 表 中 和 柳 线 以 下 数据 为 当 计算 中 充分 利用 钢筋 的 抗 压强 度 时 ， 受 压 钢 筋 的 锚固 长 度 。 
2. 纵向 受 拉 钢筋 的 错 固 长 度 不 应 小 于 250mm。 


@ 钢筋 的 搭 接 长 度 。 

《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 规定 ， 轴 心 受 拉 及 小 偏心 受 拉 构件 的 纵向 
受 力 钢筋 不 得 采用 绑扎 搭 接 接头 ; 其 他 构件 中 的 钢筋 采用 绑扎 搭 接 时 ， 受 拉 钢 筋 的 直径 宜 
大 于 25mm， 受 压 钢筋 的 直径 不 宜 大 于 28mm。 

当 钢 筋 接 长 采用 绑扎 搭 接 方式 时 ， 需 要 注意 钢筋 措 接 的 长 度 及 其 搭 接点 的 分 布 问题 。 
纵向 受 拉 钢 筋 绑扎 搭 接 接头 的 搭 接 长 度 可 按照 式 (4-4) 计算 ， 且 在 任何 情况 下 均 不 应 小 
于 300mm。 

















hh 二 洛 帮 (4-4) 





式 中 : 广 纵向 受 拉 钢筋 的 搭 接 长 度 ; 
4 一 一 纵向 受 拉 钢 筋 的 锚固 长 度 ， 由 式 (4- 3) 计算 ; 
一 一 纵向 受 拉 钢 筋 搭 接 长 度 修正 系数 ， 按 表 4- 8 取 用 。 





80 


第 4 意 钢筋 混凝土 结构 构件 设计 


表 4-8 纵向 受 拉 钢 筋 搭 接 长 度 修正 系数 
纵向 钢筋 搭 接 接头 面积 百分率 25 50 100 
¢ 








to 


1.4 1.6 














对 于 钢筋 搭 接点 的 分 布 要 求 ,《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 规定 如 下 。 

a. 同一 构件 中 相 邻 纵向 受 力 钢筋 的 绑扎 拱 接 接头 宜 相互 错开 ， 钢 筋 绑扎 搭 接 接头 的 区 
段 长 度 为 搭 接 长 度 11 的 1.3 倍 , 凡 搭 接 接头 中 点 位 于 该 连接 区 段 长 度 内 的 搭 接 接头 均 属 于 
同一 连接 区 段 ， 如 图 4- 10 所 示 。 


一 一 一 一 上 一 一 一 一 
| 


图 4-10 同一 区 段 内 的 纵向 受 拉 钢筋 绑扎 搭 接 接头 


b. 位 于 同一 连接 区 段 内 的 受 拉 钢 筋 搭 接 接头 面积 百分率 〈 即 该 区 段 内 有 搭 接 接头 的 
纵向 受 力 钢筋 截面 面积 与 全 部 纵向 受 力 钢 筋 截面 面积 之 比 )， 对 梁 类 、 板 类 及 墙 类 构件 
不 宜 大 于 25%; 对 于 柱 类 构件 ， 不 宜 大 于 50%; 当 工程 中 确 有 必要 增 大 受 拉 钢 筋 搭 接 接 
头面 积 百分率 时 ， 梁 类 构件 不 应 大 于 50%， 板 类 、 墙 类 及 柱 类 构件 可 根据 实际 情况 放宽 。 

c. 构件 中 的 纵向 受 压 钢筋 当 采 用 拱 接 连接 时 ， 甚 受 压 措 接 长 度 不 应 小 于 按 式 (4-4) 
计算 长 度 的 0.7 倍 ， 且 不 应 涉 于 200mm。 纵 向 受 力 钢筋 的 机 械 连接 接头 宜 相互 错开 。 钢 
筋 机 械 连接 区 段 的 长 度 为 35d 〈d 为 连接 钢筋 的 较 小 直径 ) 。 凡 接头 中 点 位 于 该 连接 区 段 长 
度 内 的 机 械 连接 接头 均 属于 同一 连接 区 段 。 位 于 同一 连接 区 段 内 的 纵向 受 拉 钢 筋 接头 面积 
百分率 不 宜 大 于 50%。 纵 向 受 压 钢筋 的 接头 面积 百分率 可 不 受 限制 。 














14.2 受 弯 构 件 


受 弯 构件 是 指 以 承受 弯 和 矩 M 与 剪 力 V 作用 效应 为 主 、 轴 力 很 小 甚至 可 以 忽略 的 构件 。 
在 钢筋 混凝土 结构 体系 中 ,各 种 类 型 的 梁 、 板 及 非 抗震 设计 的 梁 式 楼 梯 与 板式 楼 梯 ， 均 是 
典型 的 受 弯 构 件 。 





4.2.1 受 弯 构 件 试验 研究 














现 采用 矩形 截面 钢筋 混凝土 粱 构件 (图 4- 11).， 在 受 荷 作 用 下 ， 对 其 截面 上 的 应 力 、 
应 变 规律 进行 试验 测试 与 结果 分 析 。 
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te 


图 4-11 对 称 加 载 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 





1. 试验 条 件 


钢筋 混凝土 梁 的 截面 宽度 为 4， 高 度 为 i 计算 跨度 为 w ， 截 面 内 配置 适量 的 钢筋 ， 
受 拉 区 配置 的 钢筋 面积 为 A&.， 纵 向 受 拉 钢 筋 合力 点 至 截面 近 边 的 距离 为 .， 德 筋 面积 为 
A,， 并 沿 梁 通 长 布置 ， 间 距 为 ;， 支 座 为 匀 支 座 ， 混 凝 土 强度 等 级 及 钢筋 强度 级 别 不 定 。 
试验 粱 采用 两 点 对 称 加 载 ， 加 载 点 距离 梁 端 近 边 为 ec。 在 两 加 载 点 之 间 沿 截面 高 度 布 兽 一 
系列 的 应 变 计 ， 量 测 混凝土 的 纵向 应 变 分 布 ， 在 受 拉 钢 筋 芋 布 兽 应 变 计 ， 量 测 钢筋 的 受 拉 
应 变 ; 在 梁 的 跨 中 布置 位 移 计 ， 量 测 梁 的 挠 度 变形 。 

2. 作用 效应 计算 


该 梁 的 截面 有 效 高 度 h 二 一 a,。 若 忽略 梁 自重 ,可 以 计算 出 该 梁 承 受 的 M 与 V 效应 
值 ， 如 图 4- 11 所 示 。 由 于 两 加 载 点 之 间 仅 承受 弯 矩 ， 故 该 区 段 称 为 纯 弯 区 段 ， 其 他 两 端 
称 为 剪 弯 区 段 。 








3. 试验 现象 记录 及 分 析 


点 荷载 由 零 开始 逐 级 施加 ， 在 构件 承受 的 作用 效应 由 0 ~ Mu 或 V, 的 过 程 中 ， 可 以 看 

到 两 种 现象 十 分 明显 〈 图 4- 12): 一 是 在 梁 的 纯 弯 曲 段 出 现 冬 直 的 裂纹 ， 裂纹 从 受 拉 区 开 

始 ， 渐 渐 地 向 受 压 区 延伸 ， 直 到 受 拉 区 混凝土 被 压 碎 ; 二 是 在 粱 的 剪 弯 区 段 出 现 斜 裂纹 ， 
裂纹 由 梁 支 座 处 开始 ， 渐 渐 地 向 加 荷 点 斜 向 延伸 ， 直 到 加 荷 点 处 混凝土 被 压 碎 。 

Pp P 








混凝土 压 坏 





Za 正夫 而 破坏 市 而 区 未 


图 4-12 受 弯 构 件 的 破坏 形态 
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通常 情况 下 ， 第 一 种 破坏 形态 称 为 正 截面 破坏 ， 第 二 种 称 为 斜 截面 破坏 。 也 就 是 说 ， 
在 受 弯 构件 设计 时 ， 为 了 保证 构件 的 安全 性 能 ， 需 要 从 构件 的 正 截 面 与 斜 截面 两 个 方面 进 
行 承载 力 计算 。 

同时 ， 各 测 点 相应 记录 了 该 梁 的 应 力 、 应 变 、 跨 中 挠 度 的 数值 ， 以 及 其 变形 与 裂 颖 发 
上 、 发 展 直到 梁 破 坏 时 的 变化 过 程 。 为 了 理论 分 析 与 设计 方便 ， 现 将 梁 的 受 力 过 程 大 致 分 
为 三 个 阶段 ， 如 图 4- 13 所 示 。 
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图 4-13 试验 梁 的 受 力 过 程 

第 工 阶段 ， 应 力 与 应 变 近乎 直线 关系 ,截面 处 于 将 裂 未 裂 的 极限 状态 ， 此 时 对 应 的 弯 
和 矩 称 为 抗 裂 弯 和 矩 ， 用 -Me 表示 ;第 开 阶 段 ， 受 拉 区 出 现 裂 颖 ， 中 性 轴 逐 渐 上 移 ， 拉 力 几乎 
全 部 由 受 拉 钢 筋 承担 > 受 压 区 混凝土 应 方 图 形 呈 曲线 形 ， 该 阶段 的 弯 矩 为 屈服 弯 矩 ， 用 
My 表示 ; 第 亚 阶 段 ， 受 拉 钢筋 的 应 力 保持 届 服 强度 不 变 ， 钢 筋 的 应 变 迅 速 增 大 ， 受 拉 区 
混凝土 的 裂缝 迅速 向 上 扩展 ; 最 后 ， 受 压 边 缘 混 凝 土 压 应 变 达 到 极限 压 应 变 ， 混 凝 土 被 压 
碎 ， 此 时 截面 所 承受 的 弯 矩 即 为 破坏 弯 矩 Mu 。 

大 量 试 验 研 究 与 工程 实践 表明 : 受 弯 构 件 的 正 截 面 破坏 主要 与 外 在 作用 效应 M 直接 
关联 ， 抵 抗 该 种 形态 破坏 能 力 的 大 小 主要 与 混凝土 强度 等 级 、 截 面 形式 、 配 筋 率 p 等 因素 
有 关 ， 其 中 p 影 响 最 大 ; 而 受 弯 构件 的 斜 截 面 破坏 主要 与 外 在 作用 效应 V 直接 关联 ， 抵 抗 
该 种 形态 破坏 能 力 的 大 小 主要 与 混凝土 强度 等 级 、 截 面 形式 、 配 短 率 p,,、 剪 跨 比 4 等 因素 
有 关 ， 其 中 与 ps 是 最 主要 的 影响 因素 。 

所 谓 配 筋 率 ， 就 是 构件 内 纵向 受 力 钢 筋 面积 A 与 混凝土 构件 有 效 面积 加。 的 比值 ， 即 


0 一 二 根据 配 筋 率 的 不 同 ， 正 截面 破坏 形态 大 致 可 以 分 为 适 筋 破坏 、 超 筋 破坏 与 少 筋 破 


坏 三 种 破坏 形式 (图 4 一 14)。 该 试验 梁 是 适 筋 破坏 ， 其 特点 是 受 拉 钢 筋 首 先 届 服 ， 最 后 是 
受 压 区 边缘 混凝土 达到 极限 压 应 变 . 构件 破坏 。 对 于 少 筋 破坏 与 超 筋 破坏 ,前 者 受 拉 钢 筋 
配置 过 少 , 受 拉 区 裂缝 一 旦 出 现 , 钢筋 的 应 力 就 会 迅速 增 大 并 超过 届 服 强度 而 进入 强化 阶 
段 ,其 至 被 拉 断 ;后 者 受 拉 钢 筋 配置 过 多 ,在 钢筋 届 服 前 ， 受 压 区 混凝土 就 达到 极限 压 应 
变 被 压 碎 而 破坏 。 
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Ci i 
(a) 适 筋 破坏 (b) 超 筋 破坏 (e) 少 筋 破坏 


图 4-14 正 截面 破坏 形式 


剪 跨 比 是 指 加 载 点 至 梁 端 近 边 距 离 a 与 有 效 高 度 的 比值 ， 即 4 一 站 配 笨 率 是 指 沿 纵 








向 单位 水 平 截面 内 含有 的 乱入 截面 面积 ， 即 p., 一 全 =- 叭 半 (1 为 镶 入 的 肢 数 , Aw 为 单 
肢 夭 筋 的 截面 面积 )， 如 图 4-15 所 示 。 


IEEEREE 址 - 








A 6@200 + + + #2 
A 
I SSFS 
二 


图 4-15“ 梁 的 纵 、 横 、 水 平 剖面 图 


根据 夭 筋 数量 与 剪 跨 比 ， 斜 截面 的 受 剪 破坏 形态 也 可 以 分 为 三 种 破坏 形式 ， 即 斜 拉 破 
坏 、 剪 压 破 坏 与 斜 压 破坏 〈 图 十 = 16) 。 

斜 拉 破 坏 是 夭 筋 配置 过 少 且 剪 跨 比 二 3 时 常常 发 生 的 破坏 形式 ， 其 特点 是 一 旦 出 现 
和 斜 裂 颖 ， 与 斜 裂 颖 相交 的 第 筋 应 力 立 即 达 到 届 服 强度 ， 随 后 斜 裂 颖 迅速 延伸 到 梁 的 受 压 区 
边缘 ,构件 裂 为 两 部 分 而 被 破坏 。 

剪 压 破坏 是 得 筋 适量 上 且 剪 跨 比 1 近 ) 近 3 时 发 生 的 破坏 形式 ， 其 特点 是 与 临界 斜 裂 颖 
相交 的 短 筋 应 力 达 到 届 服 强度 后 ， 剪 压 区 混凝土 在 正 应 力 与 剪 应 力 共 同 作 用 下 达到 极限 状 
态 而 被 压 碎 。 

斜 压 破 坏 是 夭 筋 配置 过 多 过 密 或 剪 跨 比 1 一 1 时 发 生 的 破坏 形态 ， 其 特点 是 逢 筋 应 力 
尚未 达到 屈服 强度 ， 而 在 正 应 力 与 剪 应 力 共 同 作用 下 混凝土 被 压 碎 而 导致 破坏 。 


(a) 斜 拉 破坏 (b) 剪 压 破坏 (©) 斜 压 破 坏 
图 4-16 和 斜 截面 破坏 形式 


在 以 上 破坏 形式 中 ， 超 筋 破坏 、 少 筋 破坏 与 斜 拉 破 坏 、 斜 压 破坏 都 属于 脆性 破坏 ， 破 
坏 时 没有 明显 的 预兆 ， 实 际 工程 中 不 应 采用 。 适 筋 破坏 属于 塑性 破坏 ， 破 坏 时 钢筋 与 混 凝 
土 的 强度 都 得 到 充分 发 挥 。 剪 压 破 坏 虽 然 属 于 脆性 破坏 ， 但 相对 于 斜 拉 破 坏 与 斜 压 破坏 而 
言 ， 破 坏 时 尚 有 一 定 的 预兆 ,并且 可 以 通过 计算 避免 。 所 以 ,《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》 
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(GB 50010 一 2010) 中 的 受 弯 构 件 的 正 截面 承载 力 计 算 公 式 是 以 适 筋 破坏 形式 为 基础 建立 
的 ， 斜 截面 受 剪 承载 力 计 算 公 式 是 以 剪 压 破坏 形式 为 基础 建立 的 。 








4.2.2 受 弯 构 件 的 一 般 构造 要 求 


1. 截面 形式 与 尺寸 

1) 截面 形式 

建筑 工程 中 ， 受 弯 构 件 常用 的 截面 形式 如 图 4 -17 所 示 。 梁 的 截面 形式 主要 有 和 矩形 、 
T 形 、 倒 T 形 、L 形 、 工 字形 、 十 字形 、 花 篮 形 等 ， 其 中 常用 的 截面 形式 是 矩形 与 工 形 。 
板 的 截面 形式 一 般 有 矩形、 空心 板 、 槽 形 板 等 。 

2) 几何 尺寸 

受 弯 构件 截面 尺寸 的 确定 ， 需 要 满 AT Pr 
足 承载 力 、 正 常 使 用 与 施工 方便 的 要 求 ， 

也 要 满足 相关 构造 规定 。 (9 (b) (© (d) 

板 的 宽度 一 般 比较 大 ， 设 计时 可 取 
单位 宽度 5 一 1000mm 进行 计算 ; 板 的 原 “一 个 
度 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 单 向 简 支 板 的 最 小 厚度 不 小 于 
40/35 (Lo 为 计算 跨度 ， 可 按 本 书 第 5 章 表 5 - 2 中 规定 的 方法 计算 )， 双 向 简 支 板 的 最 小 厚 
度 不 小 于 10/45。 

(2) 多 跨 
10/50。 

(3) 悬臂 板 的 最 小 厚度 〈 指 其 根部 的 厚度 ) 不 小 于 /12。 

现 浇 钢筋 混凝土 板 的 厚度 也 不 应 小 于 表 4- 9 规定 的 数值 。 








图 4-17 受 弯 构 件 的 截面 形式 











续 单 向 板 的 最 小 厚度 不 小 于 loyX40， 多 跨 连 续 双 向 板 的 最 小 厚度 不 小 于 






































表 4-9 现 浇 钢 筋 混凝土 板 的 最 小 厚度 单位 ， mm 
板 的 类 别 最 小 厚度 
屋面 板 60 
民用 建筑 楼 板 60 
单 向 板 
工业 建筑 楼 板 70 
行车 道 下 的 楼 板 80 
双向 板 80 
肋 间 距 小 于 或 等 于 700mm 40 
密 肋 板 
肋 间 距 大 于 700mm 50 
板 的 悬臂 长 度 小 于 或 等 于 500mm 60 
板 的 悬臂 程度 大 于 500mm 80 
无 梁 楼 板 150 
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梁 的 截面 尺寸 ， 对 于 一 般 荷 载 作 用 下 的 梁 ， 从 刚度 条 件 考虑 ， 其 截面 高 度 可 按照 高 跨 
比 来 估算 ( 表 4 - 10)。 按 模 数 要 求 ， 梁 的 截面 高 度 一般 可 取 250mm、300mm、…、 
800mm。h 志 800mm 时 ， 以 50mm 为 模 数 ; 二 800mm 时 ， 以 100mm 为 模 数 。 

梁 的 截面 宽度 可 由 高 宽 比 来 确定 ,一 般 矩 形 截面 /5 二 2~~2.5, 人形 截面 h/5 二 2. 5~~4。 矩 
形 梁 的 截面 宽度 与 工 形 截面 的 肋 宽 4 宜 采用 100mm、120mm、150mm、180mm、200mm、 
220mm、250mm; 当 5 大 于 250mm 时 ， 以 50mm 为 模 数 。 


表 4-10 不 需要 变形 验算 的 梁 的 截面 最 小 高 度 





























构件 种 类 简 支 两 端 连 续 悬臂 
次 梁 lo/15 to/20 1 /8 
整体 肋 形 梁 
主 梁 lo/12 lo/15 lo/6 
独立 梁 lo/12 715 /6 
注 ; 4 为 梁 的 计算 跨度 ， 当 1 二 9m 时 ， 表 中 的 数值 应 乘 以 152` 的 系数 。 悬 臂 梁 的 高 度 指 其 根部 
2. 钢筋 的 要 求 


(1) 板 的 配 筋 如 图 4- 18 所 示 。 





图 4-18 板 的 钢筋 布置 


板 中 的 钢筋 通常 有 纵向 受 力 钢筋 与 分 布 钢筋 。 

@ 受 力 钢筋 。 受 力 钢筋 常 采 用 HPB300 级 与 HRB335 级 钢筋 ， 常用 直径 为 6 一 
12mm， 现 浇 板 的 受 力 钢 筋 直径 不 宜 小 于 8mm， 当 板 厚 较 大 时 ,钢筋 直径 可 用 14 一 18mm。 
钢筋 间距 一 般 为 70 一 200mm， 当 板 厚 A 和 150 时 ， 钢 筋 间距 不 宜 大 于 200mm; 当 板 厚 h 二 
150mm 时 ， 钢 筋 间距 不 宜 大 于 250mm 且 不 大 于 1. 5h。 

@ 分 布 钢筋 。 分 布 钢筋 可 按 构造 要 求 配置 ， 常 采用 HPB300 级 与 HRB335 级 钢筋 ， 
直径 为 mm 或 8mm。 一 般 情况 下 ， 板 中 单位 长 度 上 分 布 钢 筋 的 配 筋 面 积 不 小 于 受 力 钢 筋 
截面 面积 的 15% 且 不 小 于 该 方向 板 截面 面积 的 0. 15%， 其 直径 不 宜 小 于 6mm， 间 距 不 宜 
大 于 250， 当 有 和 较 大 的 集中 荷载 作用 于 板 面 时 ， 间 距 不 宜 大 于 200mm。 

(2) 梁 的 配 筋 。 梁 中 的 钢筋 通常 有 纵向 受 力 钢筋 、 短 筋 和 架 立 筋 等 〈 图 4- 19)。 

@ 纵向 受 力 钢 筋 。 梁 的 纵向 受 力 钢筋 可 采用 HPB300 级 、HRB335 级 、HRB400 级 、 
HRB500 级 等 ， 常 用 直径 为 12 一 25mm， 根 数 不 得 少 于 2 根 。 同 一 种 受 力 钢筋 最 好 为 同一 
种 直径 ， 设 计时 需要 两 种 不 同 直径 的 钢筋 钢筋 的 直径 相差 不 超过 2mm 为 宜 。 同 一 受 力 
钢筋 应 尽量 布置 成 一 层 ， 当 一 层 排 不 下 时 可 布置 成 两 层 ， 但 应 避免 两 层 以 上 的 情况 出 现 。 
纵向 受 力 钢筋 的 直径 应 当 适 中 ,不 宜 太 粗 或 太 细 ， 并且 保 证 受 力 钢 筋 间 必 须 留 有 足够 的 净 
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间距 (图 4-20)。 钢 筋 的 保护 层 厚度 详 见 表 3 - 10。 


1.5d，30mm 











cman 全 25mm,d 





图 4-19 梁 的 钢筋 布置 图 4-20 钢筋 净 距 与 保护 层 厚 度 


























@ 架 立 筋 。 架 立 筋 设置 在 受 压 区 外 缘 两 侧 并 平行 于 纵向 受 力 钢筋 ， 其 主要 作用 是 辐 
定 籍 筋 位 置 以 形成 粱 的 钢筋 骨架 、 承 受 因 温度 变化 与 混凝土 收缩 而 产生 的 拉 应 力 。 受 压 区 
配置 的 纵向 受 压 钢筋 可 兼作 架 立 钢筋 。 架 立 钢筋 常 采用 HPB300 级 与 HRB335 级 钢筋 ， 常 
用 直径 为 6 一 14mm， 且 最 小 直径 不 宜 小 于 表 4 -11 所 列 数 值 。 
表 4-11” 架 立 筋 的 最 小 直径 
梁 跨 /m <4 4 一 6 二 6 
架 立 钢筋 最 小 直径 /mm 8 10 12 








@ 短 筋 。 逢 筋 主要 用 来 承受 由 剪 力 与 弯 矩 在 梁 内 引起 的 主 拉 应 力 ， 并 通过 绑扎 或 
焊接 把 其 他 钢筋 联系 在 一 起 而 形成 空间 骨架 。 短 筋 可 采用 HPB300 级 、HRB335 级 、 
HRB400 级 、HRBF400 级 等 ， 常用 直径 为 6 一 14mm,， 一 般 情况 下 ， 当 梁 高 h 宇 
800mm 时 系 筋 直径 不 宜 小 于 8mm， 当 梁 高 二 800mm 时 夭 筋 直径 不 宜 小 于 6mm， 同 
时 ， 当 梁 中 配 有 计算 需要 的 纵向 受 压 钢筋 时 ， 短 筋 直 径 不 应 小 于 纵向 受 压 钢筋 最 大 直 
径 的 1/4。 

欠 筋 可 做 成 开口 式 与 封闭 式 ， 通常 采用 封闭 式 ; 有 单 肢 短 筋 、 双 肢 籍 筋 、 多 肢 夭 筋 之 
分 (图 4-21)， 一 般 采 用 双 肢 逢 筋 。 


加 可 


(a) 开口 式 (b) 封闭 式 〈c) 单 歧义 第 。〈d) 双 肢 接盘 {e) 四肢 入 筋 








图 4-21 夭 筋 的 形式 与 肢 数 

受 扭 所 需 封 闭 短 筋 的 端 头 应 做 成 135 弯 钧 ， 弯 钧 端 部 平 直 段 的 长 度 不 应 小 于 10& (4 

为 夭 筋 直径 ) 。 籍 筋 的 间距 除 满足 计算 要 求 外 ， 还 应 符合 最 大 间距 的 要 求 〈( 表 4- 12)， 加 
密 区 的 短 筋 间距 应 不 大 于 上 述 确定 值 的 1/2。 
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表 4-12 梁 中 第 筋 与 弯 起 钢筋 的 最 大 间距 sm 单位 :mm 
梁 高 h V0.7/f.bho +0. 05Npo V<0.7/fi.bho +0. 05Noo 
150<h<300 150 200 
300<h<500 200 300 
500<h<800 250 350 
h>800 300 400 











注 ，Nw 为 预 应 力 构件 混凝土 法 向 预 应 力 等 于 零 时 的 预 加 力 。 


按 承 载 力 计算 不 需要 逢 筋 的 粱 ， 当 截面 高 度 全 300mm 时 ， 应 按 构造 要 求 沿 梁 全 长 设 
置 构造 籍 筋 ， 当 鹤 面 高 度 /=150 一 300mm 时 ,可 仅 在 构件 端 部 /4 范围 内 设置 构造 籍 筋 
(0 为 其 计算 跨度 ) 。 但 当 在 构件 中 部 i,/2 范围 内 有 集中 荷载 作用 时 ， 则 应 沿 梁 全 长 设置 入 
筋 。 当 截面 高 度 h 二 150mm 时 ， 可 不 设置 夭 筋 。 

@ 纵向 构造 钢筋 及 拉 筋 。 当 梁 的 截面 高 度 较 大 
时 ， 为 了 防止 在 梁 的 侧面 产生 垂直 于 梁 轴 线 的 收缩 
裂缝 ， 同 时 也 为 了 增强 钢筋 骨架 的 刚度 与 增强 梁 的 
抗 扭 作用 ， 当 梁 的 腹 板 高 度 hw 三 450mm 时 ， 应 在 
梁 的 两 个 侧面 沿 高 度 配置 纵向 构造 钢筋 〈 也 叫 腰 
筋 Y， 并 用 拉 盘 固定 (图 4 - 22)。 每 侧 纵向 构造 钢 
坟 季 证 或 二 > ”、 盘 (不 包括 梁 的 受 力 钢筋 与 架 立 钢筋) 的 截面 面积 

> 不 应 小 于 腹 板 截面 面积 bphw 的 0.1%， 且 其 间距 不 宜 

大 于 200mm。 这 里 腹 板 高 度 hw 的 取 值 为 矩形 截 

面 取 截 面 有 效 高 度 70%[ 图 4 -23(a)]，T 形 截面 取 有 效 高 度 ho 减 去 玉 缘 高 度 hf [图 4 -23 

(b)]，I 形 截面 取 腹 板 净 高 [图 4-23(c)J 纵向 构造 钢筋 一 般 不 必 做 弯 钓 。 拉 筋 直 径 一 般 
与 夭 筋 相同 ， 间 距 常 取 为 夭 筋 间距 的 两 倍 。 


a 








纵向 构造 钢筋 














图 4-22 纵向 构造 钢筋 及 拉 筋 





(a) (b) (0) 
图 4-23 截面 腹 板 高 度 h, 的 取 值 


4.2.3 受 弯 构件 的 承载 力 计算 


受 弯 构件 承载 力 计 算 包 括 截面 设计 和 截面 复核 两 部 分 。 截 面 设计 是 在 假定 外 在 作用 S 
的 大 小 的 基础 上 ,由 结构 功能 函数 的 实用 表达 式 计算 出 需要 具有 多 大 抗力 尺 的 结构 构件 ; 
截面 复核 是 基于 既定 的 结构 构件 的 抗力 尽 ， 验 算 其 能 否 承 受 给 定 的 外 在 作用 S。 这 两 者 的 
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计算 过 程 基 本 上 是 互 逆 的 。 
1. 正 截 面 承载 力 的 计算 


1) 基本 假定 
如 前 试验 研究 所 述 ， 受 弯 构 件 的 正 截面 承载 力 计 算 以 图 4- 24 焉 a 阶段 的 应 力 状态 为 
依据 . 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 
规定 ,包括 受 弯 构件 在 内 的 各 种 混凝土 构件 的 正 截 
面 承载 力 应 按 下 列 基本 假定 计算 。 淆 [= T 
(1) 截面 应 变 保持 平面 。 构 件 正 截面 弯曲 变形 ! 








后 ,在 截面 上 的 应 变 沿 截面 高 度 为 线性 分 布 。 实 测 |! 
结果 可 知 ， 混 凝 土 受 压 区 的 应 变 基本 呈 线 性 分 布 ， f(a)] |! 
受 拉 区 的 平均 应 变 大 体 也 符合 平 截面 假定 。 | 

(2) 不 考虑 混凝土 的 抗 拉 强 度 。 


(3) 混凝土 钢筋 的 应 力 -应 变 关系 (图 4 - 24) 图 4- 24 混凝土 的 应 力 -应 变 。 国 骨 贡 加 
按照 以 下 规定 取 用 。 关系 曲线 ee 











o 
加 


如 








3 
当 es 三 6 时 
让 【参考 图 文 】 
二 ye|1 一 们 一 二 (4-5) 
“0 (8)] 
当 a < 和 雪 sm 时 
oo=f. (4-6) 
Eu 三 0.002 十 0. uk 50)X 10 一 {4=7) 
Es = 0.0033— 0.5(fex— 50) X 10-5 (4—8) 
一? 于 50) = 
7 一 2 赴 Ieu 一 (4 一 9) 


式 中 : cx 





混凝土 压 应 变 为 e. 时 的 混凝土 压 应 力 ; 
混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ， 按 表 3 - 3 取 值 ; 
混凝土 压 应 力 达 到 f. 时 的 混凝土 压 应 变 ， 当 计算 值 小 于 0.002 时 ， 
取 0.002; 
eu 一 一 正 截 面 混凝土 的 极限 压 应 变 【[ 当 处 于 非 均匀 受 压 且 按 式 (4- 8) 计算 的 值 大 
于 0.0033 时 ， 取 0.0033; 当 处 于 轴 心 受 压 时 ， 取 为 so]; 
fouik 一 一 混凝土 立方 体 抗 压强 度 标准 值 ， 按 表 3 - 3 取 值 ; 
1 一 一 系数 ， 当 计算 的 值 大 于 2.0 时 ， 取 为 2.0。 








E0 








(4) 纵向 受 拉 钢筋 的 极限 拉 应 变 取 为 0. 01 。 
(5) 纵向 








钢筋 的 应 力 取 钢 筋 应 变 e. 与 其 弹性 模 量 E 的 乘积 ,但 其 值 不 得 大 于 其 强度 

设计 值 广 。 

2) 等 效 和 矩形 应 力图 

依据 基本 假定 ,图 4-13 适 筋 梁 夺 a 阶段 的 应 力图 形 可 以 简化 为 图 4-25(b) 所 

示 的 曲线 应 力图 。 再 按照 受 压 区 混凝土 的 合力 大 小 不 变 、 受 压 区 混凝土 的 合力 作用 【参考 国文 】 
点 不 变 的 原则 ， 可 以 将 其 进一步 简化 为 图 4-25(c) 所 示 的 等 效 和 矩形 应 力图 形 ， 其 中 ,xz 
89 






































工程 结 机 





为 实际 混凝土 受 压 区 高 度 ， 等 效 受 压 高 度 x = Bixo， 等 效 矩 形 应 力 值 为 m f.。 











所 
As 
本 
b 
(a) 截面 示意 (b) 应 力 应 变 图 (9) 等 效 矩 形 应 力图 


图 4-25 适 筋 梁 等 效应 力 应 变 图 


根据 几何 关系 ,可 以 求 出 al 、Bi 图 形 系数 值 。 为 了 简化 取 值 , 《混凝土 结构 设计 规范 》 
(GB 50010 一 2010) 将 所 求 的 数值 取 整 ， 见 表 4 -13。 


表 4-13 等 效应 力 应 变 图 形 系数 











混凝土 强度 等 级 <C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 
BD 0.80 0.79 bi78 0.77 0.76 0.75 0.74 
a 0 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 




















3) 适 筋 破 坏 与 超 筋 破坏 、 少 筋 破坏 的 界定 

《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 规定 : 适 筋 破坏 与 超 筋 破 坏 的 界限 特征 值 
是 相对 受 压 区 高 度 所 , 与 少 筋 破 坏 之 间 的 特征 值 是 截面 最 小 配 筋 率 own 

(1) 相对 受 压 区 高 度 。 

相对 受 压 区 高 度 是 等 效 矩 形 应 力图 形 中 混凝土 受 压 区 高 度 z 与 截面 有 效 高 度 ho 的 比 
值 ， 即 一 蕊 * 当 受 恋 构 件 处 于 适 筋 破坏 与 超 筋 破坏 的 界限 状态 时 ， 受 拉 钢 筋 达到 届 服 强 


度 方 , 受 拉 钢 筋 的 应 变 为 ey = fy/E;, 受 压 区 混凝土 边缘 达到 极限 压 应 变 sw, 这 时 等 效 矩 
形 应 力图 形 中 混凝土 受 压 区 高 度 x = zob, 相对 受 压 区 高 度 等 于 界限 相对 受 压 区 高 度 即 一 
名 ,如 图 4-26(a) 所 示 ， 则 
6 (4—10) 
Eew 
式 (4 -10) 是 对 于 有 明显 届 服 阶段 的 软 钢 而 言 的 。 对 于 无 明显 屈服 阶段 的 硬 钢 ， 如 
图 4-26(b) 所 示 ， 可 以 把 受 拉 钢 筋 的 应 变 变 为 sy 二 0.002 十 fy/E;, 即 可 得 到 硬 钢 的 相对 
受 压 区 高 度 特征 值 计算 式 (4- 11) 。 


Zh _ Bixob B 
- 4-11 
SS ho 0.002, 5 人 
Ea 


























式 中 : a、 图 形 系 数 ， 按 表 4- 13 取 值 ， 其 他 符号 意义 同 前 。 

试验 研究 与 工程 实践 表明 : 当 三 时 ， 受 弯 构 件 发 生 适 盘 破 坏 ; 当 & 记 馈 时 ， 受 弯 
构件 发 生 超 筋 破 坏 。 根 据 式 (4 -10) 和 式 (4-11)， 可 以 计算 出 不 同 级 别 钢筋 与 混凝土 强 
90 











第 4 意 钢筋 混凝土 结构 构件 设计 





EN 
(a) 配 有 明显 居 服 点 的 钢筋 人 tb) 配 有 无 明显 届 服 点 的 钢筋 
图 4-26 界限 状态 下 的 应 力 应 变 简 图 
度 下 的 界限 特征 值 名 ( 表 4 -14)。 
表 4-14 部 分 相对 受 压 区 高 度 界限 特征 值 名 











混凝土 强度 C50 C55 C60 
钢筋 级 别 HPB300|HRB335|HRB400| HPB300|HRB335|HRB400|HPB300|HRB335|HRB400 
名 0.576 | 0.550 | 0.518 | 0.565 |“0: 5 0.508 | 0.556 | 0.531 | 0.499 
Qcmax 0.410 0. 399 0.384 0. 405 OF395 0.379 0. 401 0. 390 0. 374 


























(2) 截面 最 小 配 筋 率 。 
如 前 试验 分 析 可 知 ， 少 筋 破坏 的 特点 是 一 裂 即 坏 。 为 了 避免 出 现 少 筋 情况 ， 必 须 控制 
截面 配 筋 率 ， 使 之 不 小 于 某 一 界限 值 ， 即 最 小 配 筋 率 cui” 见 表 4 -15。 


























表 4-15 钢筋 混凝土 结构 构件 中 纵向 受 力 钢 节 的 最 小 配 盘 率 单位 : % 
受 力 类 型 最 小 配角 百分率 

强度 等 级 500MPa 0. 50 
全 部 纵 

强度 等 级 400MPa 0.55 
受 压 构件 向 钢筋 

强度 等 级 300MPa、335MPa 0.6 

一 侧 纵 向 钢筋 0.2 

受 弯 构件 、 偏 心 受 拉 、 轴 心 受 拉 一 侧 的 受 拉 钢 和 0.2 与 全 人 中 较 大 值 





注 ，1. 受 压 构件 全 部 纵向 钢筋 最 小 配 筋 百分率 ， 当 采用 C60 以 上 强度 等 级 的 混凝土 时 ， 应 按 表 中 规 
定 增加 0. 10。 
2. 板 类 受 森 构件 〈 不 包括 悬臂 板 ) 的 受 拉 钢 筋 ， 当 采用 强度 等 级 400MPa、500MPa 的 钢筋 时 ， 
其 最 小 配 入 率 应 多 许 采用 0.15 与 全 中 的 较 大 信 。 
3. 偏心 受 拉 构 件 中 的 受 压 钢筋， 应 按 受 压 构件 一 侧 纵向 钢筋 考虑 。 
4. 受 压 构件 的 全 部 纵向 钢筋 与 一 侧 纵向 钢筋 的 配 盘 率 以 及 轴 心 受 拉 构 件 与 小 偏心 受 拉 构 件 一 侧 
受 拉 构件 的 配角 率 ， 均 应 按 构 件 的 全 截面 面积 计算 。 
. 受 弯 构件 、 大 偏心 受 拉 构件 一 侧 受 拉 钢筋 的 配 筋 率 应 按 全 截面 面积 扣除 受 压 波 缘 面积 (bf 一 
Dht 后 的 截面 面积 计算 。 
6. 当 铜 筋 沿 构件 截面 周边 布置 时 “一 侧 纵向 钢筋 ”是 指 沿 受 力 方向 两 个 对 边 中 一 边 布置 的 纵 
向 钢筋. 





a 
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目前 ， 确 定 最 小 配 筋 率 的 原则 是 ， 按 图 4- 14 所 示 的 第 呀 a 阶段 计算 的 正 截 面 受 弯 承 
载 力 应 等 于 同 截面 素 混 凝 土 构件 所 能 承受 的 弯 和 矩 〈 即 开 腊 弯 和 矩 Me-)。 当 构件 按 适 筋 梁 计算 
所 得 的 配 筋 率 小 于 omis 时 ， 理 论 上 讲 ， 构 件 可 以 不 配 受 力 钢筋 ， 作 用 在 构件 上 的 弯 矩 仅 素 
混凝土 就 足以 承受 。 但 考虑 到 混凝土 强度 的 离散 性 、 温 度 应 力 、 混 凝 土 收缩 等 因素 的 不 利 
影响 ， 应 按 受 弯 构件 截面 最 小 配 筋 率 的 近似 公式 进行 计算 ， 即 
A = pminth (4—12) 
式 中 : A、 构件 中 纵向 钢筋 的 截面 面积 ; 

乓 一 一 构件 截面 宽 高 之 积 ， 即 构件 的 截面 面积 。 

4) 正 截 面 设计 的 计算 公式 

在 受 弯 构 件 正 截面 设计 中 ,根据 构件 受 压 区 是 否 配置 受 力 钢筋 ， 分 为 单 筋 正 截面 设计 
与 双 筋 正 截面 设计 。 这 里 仅 介绍 矩形 与 T 形 正 截 面 设计 ， 至 于 工 形 、 圆 形 、 环 形 以 及 任意 
截面 设计 可 参看 《混凝土 设 结 构 计 规范 》(GB 50010 一 2010)5 

(1) 单 筋 矩 形 正 截面 设计 。 

由 图 4-25(c) 所 示 的 等 效 矩 形 应 力图 形 ， 根 据 静 力 平 衡 条 件 ， 可 得 出 单 筋 矩形 截面 
梁 正 截面 承载 力 计 算 的 基本 公式 。 












































>X=0 KAM = a febr (4 -13a) 
2M. SN-M< a fb (ho = 二 (4-13b) 
或 DM. = 0 M< pA, (i (4 -13c) 


式 中 : ho 一 一 截面 的 有 效 高 度 ， 即 ho = 六 一 as。 在 结构 设计 中 ， 当 纵向 钢筋 为 一 排 时 ， 取 
as = 一 35 一 40mm; 当 纵 向 钢筋 为 两 排 时 ， 取 a、 =60 一 65mm。 但 当 进 行 截面 


承载 力 校 核 时 , a: 应 根据 a 三 < 十 二 进行 计算 。c 为 钢筋 保护 层 的 厚度 ， 按 


表 '3 -10 取 值 。 

式 (4-13) 的 适用 条 件 如 下 。 

@ 为 防止 发 生 少 筋 破坏 ， 应 满足 po 二 pnin 或 A 三 A:.min = pnin 久 的 要 求 ; 当 不 满足 要 
求 时 ,构件 的 实际 配 筋 率 应 取 (oonin )max 或 (As .Asmin)max。 

@ 为 防止 发 生 超 筋 破坏 .应 需 满足 过 所 或 x 三 包 ho。 当 不 满足 要 求 时 ， 需要 对 
式 (4 -13) 中 所 涉及 的 参数 进行 调整 ， 也 可 以 直接 取 &== 乌 或 x 二 馈 ho，, 按照 下 面 所 讲 的 
双 筋 矩 形 截面 进行 设计 。 

(2) 双 筋 矩形 正 截面 设计 。 

实际 结构 设计 中 ， 若 出 现 以 下 情况 ， 需 要 提高 构件 的 承载 力 ， 可 以 考虑 采用 双 筋 矩形 
截面 设计 方案 : @ 构 件 所 承受 的 弯 矩 较 大 ， 截 面 尺寸 受到 限制 ， 采 用 单 筋 梁 无 法 满足 要 
求 ; @ 在 不 同 的 荷载 组 合 下 ， 构 件 同一 截面 内 可 能 承受 变 号 弯 矩 的 作用 ; @ 基 于 抗震 性 能 
的 要 求 ， 在 截面 受 压 区 配置 一 定数 量 的 受 力 钢筋 ， 有 利于 提高 截面 的 延性 。 

如 图 4-27 所 示 . 根据 静 力 平衡 条 件 ， 可 得 出 双 筋 矩形 截面 梁 正 截面 承载 力 计算 的 基 
本 公式 。 




















X= afebri fA = fyAs (4 -14a) 
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EA Em a 
3 ph AS 
习 
后 
5 号 A 
(a) (b) (©) 
图 4-27 双 筋 矩形 截面 的 等 效应 力图 
2M,=0 M Safebr (mt fA a) (4 -14b) 


以 上 式 中 : A: 一 一 受 压 区 配置 的 受 压 钢筋 面积 (mm? ) ; 
及 一 一 钢筋 的 抗 压强 度 , 取 fs = fy; 
纵向 受 压 钢筋 合力 点 至 截面 近 边 的 距离 ,其 取 值 与 a 为 一 排 时 的 相同 。 

式 (4 -14) 的 适用 条 件 如 下 。 

@ 为 防止 发 生 超 筋 破坏 ， 应 满足 上 入 所 或 二 过 Sojo 。 

@ 为 了 保证 受 压 钢筋 在 破坏 时 达到 规定 的 应 力 值 ， 应 满足 x 三 2a; 在 设计 中 ， 
当 x 过 2a 时 ， 可 近似 取 z = 2w, 则 依据 图 4-27 (c) 得 到 

MWAs (ho —as) (4-14c) 

双 筋 截面 一 般 不 会 出 现 少 筋 破坏 情况 ， 故 可 不 必 进 行 最 小 配 筋 率 的 验算 。 

【案例 4-1】 某 钢 筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 ,， 跨 中 弯 矩 设计 值 M 一 80kN， m， 梁 的 
截面 尺寸 bpXh = 二 200mmX450mm， 采 用 C25 级 混凝土 ，HRB400 级 钢筋 ， 试 确定 跨 中 截 
面 纵向 受 力 钢筋 的 数量 。 

案例 分 析 ; 上 整 于 已 知 条 件 与 相关 构造 要 求 ， 合 理 地 选 定 相 关 参 数 , 一 般 包 括 两 个 方 
面 : 一 是 构件 的 几何 尺寸 ; 二 是 构件 所 用 材料 的 基本 类 型 与 强度 等 级 。 

构件 尺寸 bXh 二 200mmX450mm。 所 用 材料 : C25 混凝土 (f. ==11.9N/mm?, fi 一 
1.27N/mm?); HRB400 级 钢筋 (f, = 二 360N/mm? ,fs 一 360N/mm2)， 同 时 得 到 w 二 1.0， 
生 一 0.518。 

(1) 荷载 效应 的 计算 。 

根据 建筑 力学 知识 与 本 书 第 3. 3 节 所 讲 内 容 ， 确定 谊 抵 设 计 值 M 一 80kN，。m。 由 于 
M 较 小 且 一 200mm， 可 初步 拟定 受 拉 钢 筋 为 一 排 布置 ， 即 as 一 us 一 35mm， 则 ho 二 一 
as 一 415mm。 

(2) 截面 配 筋 形 式 的 判断 ， 即 是 否 需要 采用 双 筋 截面 设计 。 

由 式 (4 一 13b)， 可 以 得 到 下 式 





M Safebr (mm )= afi —0. 56) (4—15a) 
若 令 w 二 (1 一 0.58), 则 式 (4- 15a) 可 转变 为 
M 
ee = 15 
Df < (4-15b) 


假定 构件 截面 处 于 适 筋 玻 坏 的 临界 状态 ， 即 工 一 zob 一 所 jh, 就 可 以 得 到 
93 





acemax 一 名 (1 一 0.58) (4—16) 
若 a。 三 acmax， 可 以 按 单 筋 截面 设计 ， 反 之 需要 按 双 筋 截面 设计 。 

M 80 X 105 
本 是 os 中 AU 1.0X1l.9X200X415: 
可 以 按照 单 筋 截 面 进行 设计 。 
(3) 计算 等 效应 力图 中 的 z, 验算 超 筋 破坏 的 发 生 。 
由 式 (4- 13b) 可 得 











0. 195 < wemax 一 0. 384 


芝 一 各 一 | 局 ee = 91.0(mm) < ho = 0.518 Xx 415 = 215(mm) 
1fe 


满足 要 求 ， 不 会 发 生 超 筋 破坏 。 

落 该 步 按照 双 筋 截面 设计 ， 则 可 直接 取 工 一 和 jn 二 215mm 
(4) 计算 纵向 钢筋 截面 面积 As、As ,并 验算 少 筋 破坏 的 发 生 。 
由 于 该 设计 方案 为 单 筋 截面 ， 可 以 按照 式 (4-13a) 计算 ， 则 


hr i a 
A: = = 601. 6mm’ > pn th = 180mm?’ 
fo 


AI=NO 

满足 要 求 ， 也 不 会 发 生 少 筋 破 坏 。 

(5) 选择 配 筋 方案 。 

根据 表 4-3 (若是 板 配 筋 可 按照 表 4 一 4) 选择 多 种 配 筋 方案 ,最 后 确定 受 力 安全 、 经 
济 合 理 、 施 工 可 行 的 设计 方案 。 本 题 选择 4 曲 14 (A 三 615mm?)。 构件 配 筋 如 图 4 -28 
所 示 。 

案例 4- 工 采用 的 是 公式 计算 法 ,也 可 以 运用 表格 法 计算 ， 两 种 方法 大 同 小 异 ， 计 算 
结果 几乎 相同 ,这 里 就 不 再 介绍 。 

(3) 单 筋 工 形 截面 设计 。 

在 单 筋 矩 形 截面 设计 中 ,， 受 拉 区 混凝土 的 作用 是 不 考虑 的 ， 若 将 受 拉 区 两 侧 的 混凝土 
挖 掉 一 部 分 ， 把 受 拉 钢筋 配置 在 肋 部 (图 4 -29)， 就 形成 了 工 形 截面 梁 。 这 样 ， 既 不 会 
降低 截面 承载 力 ， 又 节省 材料 ， 还 减轻 了 自重 。 在 工程 实际 中 ， 除 独立 形 梁 外 ， 构 形 
板 、 空 心 板 、 现 浇 肋 形 楼 盖 中 主 梁 与 次 梁 的 跨 中 截面 等 ， 均 按照 工 形 截面 计算 。 这 里 主要 
介绍 现 浇 肋 形 楼 盖 中 主 梁 与 次 梁 跨 中 截面 的 计算 方法 。 








全 一 一 
受 压 翼 缘 
a 
4| 助 部 
4 业 14 挖 去 
Pr 1 
图 4-28 案例 4-1 配 筋 图 图 4-29 T 形 截面 梁 
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@ T 形 截面 尺寸 的 确定 。 

如 图 4-29 所 示 ， 截 面 尺 寸 5Xh 的 确定 方法 与 单 筋 矩 形 截面 一 样 ， 主 要 是 确定 杰 缘 
的 尺寸 5 Xf 。 对 于 现 浇 肋 形 楼 盖 (图 4-30)， 梁 与 板 是 整体 现 浇 在 一 起 的 ， 形 成 了 T 形 
或 倒 工 形 截面 。 试 验 研 究 也 表明 ， 梁 截面 两 侧 的 板 作为 愤 缘 ， 在 一 定 范围 内 承受 了 梁 受 压 
区 应 该 承受 的 压 应 力 ， 而 且 翼 缘 上 混凝土 的 压 应 力也 是 不 均匀 的 ， 越 接近 肋 部 〈 梁 ) 应 力 
越 大 ， 超 过 一 定 距离 时 ， 奈 应力 几乎 为 零 。 也 就 是 说 ,矩形 截面 5 X h 梁 实 际 上 是 作为 
形 截 面 在 工作 ， 翼 缘 的 尺寸 为 bt X hi 。 为 了 简化 计算 ， 辟 缘 的 计算 高 度 ht 取现 浇 板 厚 ， 辟 
缘 的 计算 宽度 wi 按 表 4- 16 中 各 项 计算 的 最 小 值 取 用 ， 并 假定 在 此 宽度 围 内 压 应 力 均 匀 
分 布 ， 该 范围 以 外 的 部 分 不 起 作用 。 


~ 














(9) 人 ) 
(9) 


A 
{a) 


图 4-30 T 形 截面 应 力 分 布 与 计算 简 图 


表 4-16- 卫 形 、I 形 及 L 形 截面 受 弯 构件 翼 缘 的 计算 宽度 bt 




















T 形 、I 形 截面 倒 L 形 截面 
况 
肪 形 梁 、 助 形 板 独立 梁 助 形 梁 、 助 形 板 
按 计算 跨度 /考虑 /3 /3 lo/6 
按 梁 ( 纵 肋 ) 净 距 wm 考虑 0 十 mm = b+sn/2 
hi /ho 0.1 一 b+ 12n 一 
pr 
小于 机 谋 0.1> ht /ho 0.05 b+ 12ht b+ 6ht b+ 5ht 
hi 考虑 
ht /ho 0.05 b+ 12h¢ b b+ 5ht 




















回 工 形 截 面 的 类 型 及 其 计算 公式 。 
工 形 截面 正 截面 受 力 分 析 方法 与 单 筋 矩 形 截面 的 基本 相同 ， 不 同 点 在 于 由 于 外 在 作用 
的 大 小 ， 截 面 上 的 中 性 轴 可 能 在 小 缘 内 ， 也 可 能 在 肋 部 。 为 便于 有 针对 性 的 受 力 分 析 与 计 
算 ， 根 据 中 性 轴 是 否 在 到 缘 中 ， 可 将 T 形 截面 分 为 第 一 类 T 形 截面 与 第 二 类 T 形 截面 。 
对 于 第 一 类 工 形 截面 (图 4-31)， 中 性 轴 在 翼 缘 内 (x 三 hf), 受 压 区 面积 为 矩形 ， 由 
平衡 条 件 可 得 计算 式 (4 - 17a) 和 式 (4 一 17b)。 
而 无 共 二 三 fyAs (4 一 17a) 














工 


M<ajbtz(m 一手 ] (4-17b) 
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下 a fbtx 
村 垃 





fn 

和 

A 
Ho-x/2 


一 
图 4-31 第 一 类 T 形 截面 计算 简 图 


对 于 第 二 类 T 形 截面 (图 4-32)， 中 性 轴 在 梁 肋 内 (z 二 邮 ), 受 压 区 面积 为 了 形 ， 由 
平衡 条 件 可 得 计算 式 (4- 18a) 和 式 (4 -18b)。 


aljFepaf (bt —b) +afebr = fyAs (4 一 18a) 
M 近 ma feht (bt 一 久 ( 一 委 上 + a feb (mn Y= 了 ) (4-18b) 


bt 
上 和 


[um | 
4-32 第 二 类 人 形 截面 计算 简 图 


of 





OK- Nita Db 
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两 类 工 形 截面 公式 的 适用 条 件 同 式 (4- 13)` 的 适用 条 件 。 值 得 注意 的 是 ， 第 一 类 
形 截 面 的 最 小 配 筋 按 A = pwinb 计算 ， 而 不 是 按 A = pninbfh 计算 ;第 二 类 工 形 截面 染 受 
压 区 高 度 x 较 大 、 相 应 的 受 拉 钢筋 配 筋 面 积 A 较 多 ,通常 都 能 满足 pw 的 要 求 ， 可 不 必 
验算 。 


@ 工 形 截面 类 型 的 确定 。 
若 假 定 x = hf ,如 图 4-33 所 示 ， 由 平衡 条 件 可 得 式 (4 一 19a) 和 式 (4 -19b)。 
alfebtht = fyA: (4 -19a) 


Mu = a febtht 人 = (4—19b) 





图 4-33 两 类 工 形 截面 的 判断 界限 图 
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由 式 (4 一 19b) 可 知 , Mu 为 一 常数 ， 表 示 构 件 在 一 定 条 件 下 的 最 大 抗力 。 当 Mu 三 M 
时 ,z 近 所, 属于 第 一 类 工 形 截面 ; 当 M, 二 M 时 ,zx 二 几 , 属于 第 二 类 开 形 截面 。 这 里 的 
M 为 外 在 作用 效应 。 同 理 ， 在 截面 校 核 时 ， 可 以 通过 式 (4- 19a) 确定 ， 当 ai f.b'ih'i 全 
fyA: 时 ， 为 第 一 类 工 形 截面 ;反之 为 第 二 类 T 形 截面 。 

【案例 4-2】 某 现 浇 肋 形 楼 盖 次 梁 ， 截 面 尺 寸 如 图 4-34 所 示 ， 梁 的 计算 跨度 为 
4.8m， 跨 中 这 和 矩 设 计 值 为 95kKN。m， 采 用 C25 级 混凝土 与 HRB400 级 钢筋 。 试 确定 纵向 
钢筋 数量 。 




















3 人 18 





图 4-34 案例 4-2 图 


案例 分 析 : 基于 已 知 条 件 与 相关 构造 要 求 ， 合 理 地 选 定 相关 套数。 

构件 尺寸 上 X 玉 一 200mmX500mm。- 取 内 三 80mm， 按 照 表 4--16 计 算 b 二 1600mm。 

所 用 材料 :C25 混凝土 (f= 二 11.9N/ihm?, /二 1.27N/mm?); HRB400 级 钢筋 (太一 
360N/mm? ,ff'y 二 360N/mm?:)， 同 时 得 到 al 二 1.0, 名 二 0: 518。 

(1) 计算 荷载 效应 。 

跨 中 杰 算 设计 值 为 95kN。，m， 同 样 可 以 假定 受 拉 区 纵向 钢筋 为 一 排 布 置 , a、 二 35mm， 
则 ho 二 h 一 35 二 500 一 35 二 465 (mm)。 

(2) 判别 工 形 截面 的 类 型 。 

按照 式 ( 本 =19b) ， 可 以 得 到 


Mu = a febtht 区 一 全 )}= 1.0X 11.9X1600x80x (465 - 生 ) 


= 674.4(kKN. m) > 95KN。m 
属于 第 一 类 工 形 截面 。 
(3) 计算 等 效应 力图 中 的 受 压 高 度 r, 防止 产生 超 筋 破坏 。 


二 J a 人 15: 二 让 0 
= 10. 86(mm) < &ho = 0. 518 X 465 = 240. 87(mm) 
满足 要 求 ， 不 会 发 生 超 筋 破坏 。 
(4) 计算 纵向 钢筋 截面 面积 A.、A: , 并 验算 少 筋 破 坏 的 发 生 。 
由 式 (4 一 17a) 可 以 得 到 














afbix _ 1.0X11.9X1600x 10.86 
其 360 


= 574.4Cmm2) > puinbh 一 200(mm2) 
A:s=0 
满足 要 求 ， 也 不 会 发 生 少 筋 破坏 。 


As 
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(5) 选择 配 筋 方 案 。 

根据 表 4 一 3 选择 多 种 配 筋 方 案 , 最 后 确定 受 力 安全 、 经 济 合 理 、 施 工 可 行 的 设计 方 
案 。 本 题 可 选择 3 业 18 (A. 一 763mmz2 ) 。 

5) 正 截 面 复核 计算 

截面 复核 是 截面 设计 的 逆 过 程 ， rg i M, 截面 尺寸 为 bp、h 

、hf ， 钢 筋 与 混凝土 材料 的 强度 等 级 与 数量 为 J,、 玉 、f.、f1、A,、A:， 求 得 截面 可 
ee deo M， ws 反之 ， 则 不 安全 。 这 个 计算 
过 程 对 于 不 同形 状 的 截面 复核 大 致 相同 ， 只 是 所 用 的 计算 公式 不 同 。 

【案例 4-3】〗 某 芽 形 截 面 梁 ， 其 截面 尺寸 bXh 二 300mmX800mm， 取 hf 二 100， 
针 二 600mm; 采用 C25 混凝土 ， 梁 截面 受 拉 区 配 有 10 虫 22 的 钢筋 ， 钢 筋 按 两 排 布 置 ， 每 
排 各 5 根 。 若 该 梁 承 受 的 最 大 索 矩 设计 值 M 二 600kN。m, 环境 类 别 为 一 类 ， 试 复核 该 梁 
截面 是 否 安全 。 

案例 分 析 : 基于 既 有 设计 条 件 ， 确 定 相关 参数 的 计算 数据 。 

构件 尺寸 :bXh 二 300mmX800mm, hf 二 100mni, bf 二 600mm。 

所 用 材料 : C25 混凝土 , f. = 二 11.9N/mm? ,一 1. 27N/mm2 ,a 一 1.0。 

HRB335 级 钢筋 , f, 二 300N/mm?，, f, 二 300N/mm’?, A. = 3801.1 mm2, A’ = 0。 

外 在 作用 效应 : M = 600kN .m。 

同时 得 到 , 名 一 0.550，c 一 25mm。 由 于 构件 内 钢筋 按 两 排 布 置 ， 在 计算 w。 时 不 宜 直 
接 假定 ， 应 根据 加 权 平 均 法 求 取 ， 即 

第 一 排 钢筋 的 as = c 下 di/2 = 二 25 十 22/2 二 36(nini) 











第 二 排 钢筋 的 a。 二 十 di 十 25 十 ds/2 一 25 十 22 干 25 十 22/2 一 83(mm) 
pr 十 ms _ SXI36F5X83_ 三 
》 nl 二 nz 十 5 





则 ho = 二 a? 一 800 一 60 = 740(mm) 
(1) 判别 工 形 截面 的 类 型 ( 若 为 矩形 截面 ， 需 要 判断 是 按 单 筋 截面 配置 还 是 双 筋 截面 
配置 方案 计算 ) 
由 式 (4 一 19a) 可 得 到 : 
a febtht = 1.0X11.9X600X100= 714(kN) < f,A; 
= 300 Xx 3801.1 = 1140. 33(kN) 
属于 第 二 类 工 形 截面 。 
(2) 最 小 配 筋 率 的 验算 。 
第 二 类 工 形 截面 ， 由 于 受 拉 区 纵向 钢筋 较 大 量 ， 通常 都 能 满足 pmin 的 要 求 ， 可 不 必 验 
算 。 但 对 于 短 形 截面 还 需要 验算 。 
(3) 求 等 效应 力图 中 的 受 压 高 度 工 , 并 验算 是 否 产 生 超 筋 破坏 。 
按照 式 (4 一 18a) 可 得 : 
fyAs —afeht (bt —b) 
afeb 
满足 要 求 ， 不 会 产生 超 筋 破坏 。 
(4) 安全 性 验算 。 
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根据 式 (4 一 18b)， 可 以 求 得 构件 的 最 大 承重 能 力 Mu 。 


Mu = a feht (bt 站 区 全] 上 ai febr 人 -于 = 740(EN . m) > M = 600kN. m 





所 以 ， 该 工 形 梁 正 截面 是 安全 的 。 
2. 斜 截面 承载 力 的 计算 


在 受 弯 构 件 的 剪 弯 区 段 ， 斜 截面 承载 能 力 计算 包括 斜 截面 受 剪 承载 力 与 斜 截面 受 弯 承 
载 力 两 部 分 。 在 实际 工程 设计 中 ， 斜 截面 受 剪 承载 力 是 通过 计算 配置 腹 筋 来 保证 的 ， 而 斜 
截面 受 弯 承 载 力 则 是 通过 构造 措施 来 保证 的 。 
1) 斜 截面 受 剪 承载 力 的 计算 公式 
试验 研究 与 工程 实践 表明 ， 影 响 斜 截面 受 剪 承载 力 的 因素 众多 ， 破 坏 形态 复杂 ， 精 确 
计算 比较 困难 。 目 前 ， 对 混凝土 构件 受 剪 机 理 的 认识 尚 不 很 充分 至今 未 能 像 正 截面 承载 
力 计算 一 样 建立 一 套 完整 的 理论 体系 ， 国 内 外 各 主要 规范 及 国内 各 行业 标准 中 的 计算 方法 
各 异 ， 计算 模式 也 不 尽 相同 ， 所 有 现行 计算 公式 多 带 有 经 验 性 质 。 
这 里 介绍 的 是 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 二 2010) 所 给 出 的 基本 计算 方法 与 
计算 公式 。 
(1) 斜 截面 的 受 力 分 析 。 
根据 前 面试 验 分 析 ， 构 件 在 荷载 作用 下 ， 剪 弯 区 段 同 时 存在 剪 力 与 弯 矩 ， 而 抵抗 剪 力 
的 构件 抗力 主要 来 自 三 个 方面 (图 4 一 35): 剪 压 区 段 混凝土 受 前 承载 力 设计 值 V。、 与 斜 列 
颖 相交 的 锻 筋 受 前 承载 力 设计 值 Vs 及 与 斜 裂 颖 相交 的 弯 起 钢筋 受 剪 承载 力 设计 值 Vs 。 
现 将 上 述 三 项 释 加 、 即 构成 受 弯 构件 斜 截面 的 
抗力 VR; 再 根据 力 的 平衡 条 件 与 极限 状态 设计 方法 
的 函数 表达 式 ， 可 得 到 受 弯 构件 斜 截面 受 前 承载 力 
设计 的 数学 模型 。 
VA Ve =Ve 十 Ve 十 Vab (4— 20a) 
式 中 : V 一 一 构件 斜 截面 上 的 最 大 剪 力 设计 值 。 
试验 表明 ， 剪 压 区 段 混凝土 受 剪 承载 力 设 计 值 
V。 和 与 斜 裂 锋 相 交 的 籍 筋 受 剪 承载 力 设计 值 V 之 图 4-35 斜 截 面 的 受 力 分 析 
间 相 互 影响 ， 很 难 单独 确定 它们 的 数值 ， 所 以 通常 
将 它们 合并 在 一 起 ， 采 用 理论 与 试验 相 结合 的 方法 确定 ， 即 Vs = Ve 十 Vs。 
由 此 , 式 (4 -20a) 可 以 改写 为 
VVer=Vet+Vy (4—20b) 











(2) 斜 截面 的 计算 公式 。 
器 不 配置 腹 筋 的 一 般 受 弯 构 件 。 
V < 0.7B, fibho (4—21a) 
式 中 : fi 一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
800 


后 一 一 截面 高 度 影响 系数 ， 由 Bl. 二 (加) “计算 。 当 加 二 800mm 时 ， 取 如 一 


800mm; 当 ho 三 2000mm 时 , 取 ho 二 2000mm。 
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需要 说 明 的 是 : 腹 筋 是 夭 筋 与 弯 起 筋 的 统称 ， 通常 把 配 有 腹 筋 的 梁 称 为 有 腹 筋 粱 ， 不 
配 腹 筋 的 梁 称 为 无 腹 筋 梁 。 实 际 工程 中 ,无 腹 筋 梁 多 指 一 般 板 类 受 弯 构件 ， 即 受 均 布 荷载 
作用 下 的 单 向 板 与 双向 板 。 对 于 在 均 布 敬 载 作用 下 的 无 腹 筋 简 支 浅 梁 、 无 腹 筋 简 支 短 梁 、 
无 腹 筋 简 支 深 梁 及 无 腹 筋 连续 浅 梁 等 ， 考虑 到 剪 切 破坏 有 明显 的 脆性 ,特别 是 斜 拉 破坏 ， 
设计 计算 时 ， 即 使 满足 V 三 V。, 仍 需 按照 构造 要 求 配置 夭 筋 。 

四 当 仅 配 短 筋 时 ， 和 矩形 、T 形 及 工 字 形 截面 的 一 般 受 弯 构 件 。 


A (4—21b) 


斜 截面 混凝土 受 前 承载 力 系数 。 对 于 一 般 受 弯 构 件 取 0.7; 对 于 集中 荷载 作 
用 下 (包括 有 多 种 荷载 作用 ， 其 中 集中 荷载 对 支 座 截面 或 节点 边缘 所 产生 的 


剪 力 值 占 总 剪 力 的 75 六 以 上 的 情况 ) 的 独立 梁 , 其 a。, 一 蕊 号 ，》 为 计算 截 





VV = aw,fibhott fy 














式 中 : aev 


面 的 剪 跨 比 ， 可 取 4 一 六 。 当 <<1.5 时 ， 取 习 58 当 )>3 时 ， 取 3。a 取 集 


中 荷载 作用 点 至 支 座 截面 或 节点 边缘 的 距离 。 
Aw 一 配置 在 同一 截面 内 绑 筋 各 肢 的 全 部 截面 面积 ， 即 nAsw, 其 中 为 在 同一 个 
截面 内 夭 筋 的 肢 数 , Asw 为 单 肢 短 筋 的 截面 面积 。 
沿 构件 长 度 方向 的 逢 筋 间距 。 
fw 一 一 入 筋 的 抗 拉 强度 设计 值 、 按 表 3-4 采 用 。 
回 当 配 置 弯 起 筋 与 范 筋 时 ,矩形 、T 形 及 工 字 形 截面 的 一 般 受 弯 构 件 。 


ee) +0.8fyAwsing (4 -21c) 


s 





5 


V<Wt+Ve = avfibho tt fy 














式 中 : 9 和 斜 截面 三 弯 起 钢筋 的 切线 与 构件 纵 轴线 的 夹 角 ， 一 般 取 45"， 当 梁 高 大 于 
800mm 时， 可 取 60"; 
Aw 同一 平面 内 弯 起 钢筋 的 截面 面积 ; 
0.8 应 力 不 均 匀 系 数 。 

















(3) 公式 适用 条 件 。 
上 述 公式 仅 适合 于 剪 压 破 坏 情 况 ， 为 防止 斜 截面 产生 斜 压 与 斜 拉 破坏 , 《混凝土 结构 
设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 对 其 规定 了 上 、 下 限 值 。 








〇 @ 上 限 值 最 小 截面 尺寸 。 

为 确保 斜 压 破 坏 不 会 发 生 ， 受 弯 构 件 的 最 小 截面 尺寸 应 满足 以 下 要 求 。 

当 笃 入 4 时 ， V < 0. 25B. febho (4 -22a) 
当 针 之 6 时 ， V < 0.28. febho (4 -22b) 


当 4 二 公 <6 时 ， 按 线性 内 揪 法 计算 。 


式 中 : B. 一 一 混凝土 强度 影响 系数 〈 当 混凝土 强度 等 级 小 于 或 等 于 C50 时 ， 取 1.0; 当 混 
凝 土 强度 等 级 为 C80 时 ， 取 0.8; 两 者 之 间 按 线性 内 插 法 取 用 ); 
和 矩形 截面 宽度 ，T 形 与 工 字形 截面 的 腹 板 宽度 ; 























b 
100 





第 4 意 钢筋 混凝土 结构 构件 设计 


hw 一 一 截面 的 腹 板 高 度 ， 如 图 4 一 23 所 示 。 

结构 设计 中 ， 如 果 不 满足 上 述 公 式 要 求 ， 应 加 大 截面 尺寸 , 或 提高 混凝土 强度 标号 
直到 满足 为 止 。 

@ 下 限 值 一 一 最 小 配 短 率 与 夭 筋 最 大 间距 。 

为 了 防止 斜 拉 破 坏 的 产生 ， 构 件 配 短 率 应 满足 式 (4- 22c) 的 要 求 ， 同 时 短 筋 的 间距 
不 宜 大 于 表 4 - 12 的 要 求 ， 短 筋 的 直径 不 宜 小 于 6mm (ho 过 800mm 时 ) 或 8mm (ho 二 
800mm 时 ) 。 

















<A , vl ft 
一 六 一 =9 
a 信 i 0.2 a (4—22c) 


如 不 能 满足 上 述 要 求 ， ed 配 短 筋 并 满足 构造 要 求 。 

(4) 斜 截面 计算 位 置 的 确定 。 

如 正 截面 的 适 筋 破坏 在 拉 区 、 压 区 出 现 一 样 ， 斜 截面 的 剪 压 破坏 也 可 能 在 多 处 发 生 ， 
因而 在 进行 斜 截 面 受 剪 承载 力 计算 时 ， 应 该 确定 计算 截面 的 位 置 。 一 般 情 况 下 ， 该 位 置 应 
选取 剪 力 设计 值 最 大 的 危险 截面 或 受 前 承载 力 较为 薄弱 的 截面 。 

在 设计 中 ,计算 截面 的 位 置 ， 通常 按 下 列 规定 采用 

@ 支 座 边缘 处 的 截面 ， 如 图 4- 36(a) 、(b) 截面 1 一 1 所 示 。 

@ 受 拉 区 弯 起 钢筋 弯 起 点 处 的 截面 ， 如 图 六 =- 36(a) 截面 2 一 2、3 一 3 所 示 。 

@ 短 筋 截面 面积 或 间距 改变 处 的 截面 ,如 图 4-36(b) 截面 4 一 4 所 示 。 

@ 截面 尺寸 改变 处 的 截面 。 


Ds 六 
TU 
站 “ NM 
HBH| / 
Wh 


全 奇 起 钢筋 (b) 接盘 
图 4-36 和 斜 截面 受 剪 承载 力 剪 力 设计 值 的 计算 截面 








2) 斜 截面 受 弯 承载 力 的 保证 措施 

(1) 荷载 弯 矩 图 与 抵抗 索 矩 图 。 

抵抗 弯 算 图 ， 是 指 按 构 件 实际 配置 的 纵向 受 拉 钢筋 所 绘 出 的 梁 上 各 正 截面 所 能 承受 的 
弯 和 矩 图 形 ， 也 称 为 材料 抵抗 索 矩 图 MR 。 


设 简 支 梁 在 均 布 荷载 ga 作用 下 ， 可 知 荷载 弯 矩 图 为 Ma 一 于 0 按照 正 截面 设计 














原则 与 方法 ,配置 纵 向 受 拉 钢 入 总 截面 面积 为 A., 每 根 钢筋 截面 面积 为 A. , 若 纵向 受 拉 
钢筋 在 梁 的 全 跨 内 既 不 杰 起 也 不 截断 ， 可 得 截面 抵抗 这 和 矩 Ma = fA (1— BS), 每 
Ts 





一 根 纵 向 受 拉 钢筋 的 抵抗 弯 矩 值 Mr; 一 全 Ma。 按照 相同 比例 绘制 ， 得 到 荷载 弯 矩 图 与 


抵抗 弯 矩 图 (图 4-37)。 
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如 此 ， 构 件 的 任何 截面 都 不 会 发 生 弯曲 破 
了 1 了 了 4 坏 ,也 能 满足 人 儿 截 面 的 受 夸 承载 力 要 求 。 这 说 
明 保证 斜 截面 抗 夺 承 载 力 的 条 件 是 ， 抵 抗 硒 矩 
各 截面 不 小 于 荷载 弯 算 或 抵抗 索 乍 图 要 包 住 荷 
载 弯 矩 图 。 

扳 沉 十 图 在 实际 工程 中 ， 为 了 要 求 设计 方案 的 结构 

图 4-37 痊 载 痊 乱 图 与 抵抗 查 乱 图 。 安全 与 经 济 利益 组 合 的 最 优化 ， 可 以 将 一 部 分 

纵向 受 拉 钢 筋 在 某 一 位 置 守 起 或 截断 ， 这 就 需 

要 基于 构件 的 材料 抵抗 这 矩 图 ， 来 确定 纵向 受 拉 钢 筋 恰当 的 这 起 或 截断 位 置 ， 以 及 纵向 钢 
筋 的 钳 固 等 构造 要 求 。 

(2) 纵向 受 力 钢筋 的 理论 断 点 、 实 际 断 点 的 确定 。 

如 图 4 - 38 所 示 为 某 承 受 均 布 荷载 的 简 支 梁 的 抵抗 弯 矩 图 。 从 理论 上 讲 , 5 点 以 外 
四 号 钢 盘 就 不 再 需要 ，b 点 就 是 四 号 钢筋 的 不 需要 点 或 理论 断 点 ， 同 理 ，c 点 以 外 ,四 号 
钢筋 就 不 再 需要 ，" 点 就 是 四 号 钢筋 的 不 需要 点 或 理论 断 点 。 




















































2420 
®1e20 
Dig20 


:>0.Sho | 4 
图 4-38 纵向 钢筋 理论 断 点 与 弯 起 点 


在 混凝土 梁 中 ,根据 内 力 分 析 所 得 的 弯 矩 图 沿 粱 纵 长 方向 是 变化 的 。 为 了 证 任何 一 根 
纵向 钢筋 发 挥 其 承载 力 的 作用 ， 应 从 理论 断 点 外 伸 一 定 的 长 度 lal, 依靠 该 长 度 与 混凝土 的 
黏 结 锚固 作用 维持 钢筋 有 足够 的 抗力 ， 同 时 ， 从 按 正 截面 承载 力 计 算 要 求 ， 钢筋 也 需要 外 
伸 一 定 的 长 度 iz, 作为 受 力 钢筋 应 有 的 构造 措施 。 为 此 ， 从 上 述 两 个 条 件 确定 的 较 长 外 伸 
长 度 作 为 实际 伸 长 长 度 li, 并 作为 钢筋 的 实际 断 点 (图 4 一 39)。 























计算 不 振 要 该 钢 盘 截面 
人 ”强度 充分 利用 截面 


图 4-39 纵向 钢筋 实际 断 点 位 置 
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《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 规定 : 钢筋 混凝土 连续 梁 、 框 架 梁 支 座 截 
面 的 负 弯 矩 钢筋 不 宜 在 受 拉 区 截断 ， 当 必须 截断 时 ， 应 满足 表 4 - 17 的 要 求 。 


表 4-17 负 盔 矩 钢 筋 的 延伸 长 度 














截面 条 件 充分 利用 截面 伸 出 lu | 计算 不 需要 截面 伸 出 lu 

V 近 0.71wo 1.24, 20d 

V> 0.7/.0ho 1.24, + ho 20d 且 这 ho 
二 0.7f.to， 且 截断 点 仍 位 于 负 弯 矩 受 拉 区 1.21, 十 1.7jo 20d 且 之 1.3ho 











(3) 纵向 钢筋 弯 起 点 的 确定 。 

根据 正 截面 受 弯 承载 力 与 纵向 受 力 钢筋 弯 起 后 斜 截面 受 弯 承载 力 的 实际 要 求 ， 弯 起 钢 
筋 与 梁 轴线 的 交点 必须 位 于 该 钢筋 的 理论 截断 点 之 外 ,同时 ， 弯 起 钢筋 的 实际 弯 起 点 必须 
伸 过 该 点 一 段 距离 。 由 于 ; 的 精确 计算 很 复杂 ， 为 简便 起 见 ,《 混 凝 土 结构 设计 规范 》(GB 
50010 一 2010) 规定 ， 不 论 钢筋 的 弯 起 角度 为 多 少 ， 均 统一 取 ; 宇 0.5ho (图 4-40)。 





ho2 
拭 抗 痊 知 图 1 
荷载 村 乱 图 









荷载 这 和 矩 图 
抵抗 阁 知 图 


hd? 
4-40 纵向 钢筋 弯 起 点 的 位 置 


同时 ， 弯 起 钢筋 在 弯 终 点 外 应 有 一 直线 段 的 锚固 长 度 ， 以 保证 在 斜 截面 处 发 挥 其 强度 。 
《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 规定 : 当 直线 段位 于 受 拉 区 时 ， 其 长 度 不 小 于 
20d; 位 于 受 压 区 时 ， 其 长 度 不 小 于 104 (4d 为 弯 起 钢筋 的 直径 )， 光 面 钢筋 的 末端 还 应 设 弯 
钩 。 为 了 防止 弯 折 处 混凝土 挤 压 力 过 于 集中 ， 弯 折 半 径 应 不 小 于 104d (图 4-41)。 

当 纵 向 受 力 钢筋 不 能 在 需要 的 地 方 弯 起 . 或 弯 起 钢筋 不 足以 承受 剪 力 时 ,可 单独 
设置 抗 剪 弯 起 钢筋 ， 此 时 ， 弯 起 钢筋 应 采用 鸭 筋 形式 ， 严 禁 采 用 浮 筋 〈 图 4-42)。 


= 
SN 
@ 1 多 入 浮 入 
20d “总 
至 


(a) 受 拉 区 (b) 受 压 区 


图 4-41 弯 起 钢筋 的 端 部 构造 图 4-42 鸭 筋 与 浮 筋 











(4) 纵向 钢筋 在 支 座 处 的 锚固 。 
为 了 防止 纵向 受 力 钢筋 在 支 座 处 被 拔 出 而 导致 构件 发 生 沿 斜 截面 的 弯曲 破坏 ， 钢 筋 混 
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凝 土 梁 与 板 中 的 纵向 受 力 钢 筋 伸 入 支 座 内 的 锚固 长 度 应 满足 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 
50010 一 2010) 的 规定 。 

@ 板 。 

简 支 板 或 连续 板 简 支 端 下 部 纵向 受 力 钢筋 伸 和 人 支 座 的 锚固 长 度 / 三 54d (d 为 受 力 钢筋 直 
径 )， 伸 人 支 座 的 下 部 钢筋 数量 ， 当 采用 弯 起 式 配 筋 时 ， 其 间距 不 应 大 于 400mm， 截 面 面 积 不 
应 小 于 跨 中 受 力 钢筋 截面 面积 的 1/3; 当 采 用 分 离 式 配 筋 时 ， 跨 中 受 力 钢筋 应 全 部 伸 入 支 座 。 

四 梁 。 

在 钢筋 混凝土 简 支 梁 与 连续 梁 简 支 端 支 座 处 ， 
下 部 纵向 受 力 钢筋 伸 入 支 座 内 的 锚固 长 度 1,s 可 比 
基本 锚固 长 度 1; 上 略 小 (图 4 一 43)。 1 的 数值 不 应 小 
于 表 4 一 18 的 规定 ， 伸 入 梁 支 座 范 围 内 锚固 的 纵向 
受 力 钢筋 的 数量 不 宜 少 于 2 根 ， 梁 宽 5b 二 100mm 









































图 4-43 支 座 处 错 固 长 度 时 ， 可 为 1 根 。 
表 4-18 梁 支 座 处 锚固 长 度 什 
锚固 条 件 VS0.7f.bho V0.7fibho 
光 面 钢筋 ( 带 弯 和 钧 ) _ 15d 
钢筋 类 型 带 肋 钢 入 124 
C25 及 以 下 混凝土 ， 跨 边 有 集中 力作 用 154 








注 : 1, vd 为 纵向 受 力 钢筋 直径 
2, 跨 边 有 集中 力作 用 ， 是 指 混凝土 梁 的 简 支 支 座 跨 边 1-5 刀 范围 内 有 集中 力作 用 ， 且 其 对 支 座 
截面 所 产生 的 剪 力 占 总 剪 力 值 的 75 中 以 上 
因 条 件 限 制 不 能 满足 上 述 规定 锚固 长 度 时 ，” 可 将 纵向 受 力 钢筋 的 端 部 弯 起 或 采取 附加 
i 44)。 


和 六 
~ 
d 


t+ >5d 
(a) 纵 入 端 部 言 起 锚固 了) 纵 筋 端 部 加 焊 锚固 钢板 








(ce) 纵 筋 端 部 焊接 在 梁 端 预 埋 件 上 
图 4-44 锚固 长 度 不 足 时 的 措施 


(5) 悬臂 粱 纵向 钢筋 的 弯 起 与 截断 。 
在 前 力作 用 较 大 的 悬臂 梁 内 ， 梁 全 长 受 负 弯 矩 作用 ， 虽 然 临界 斜 裂缝 的 倾角 较 小 ， 但 延 
104 


第 4 瘟 钢筋 混凝土 结构 构件 设计 





伸 较 长 ， 不 应 在 梁 的 上 部 截断 负 弯 和 矩 钢筋 。 负 弯 矩 钢筋 可 以 分 批 向 下 弯 折 并 锚固 在 梁 的 下 边 ， 
但 至 少 必须 有 2 根 上 部 钢筋 伸 至 悬臂 梁 端 部 ， 并 向 下 弯 折 ， 弯 折 长 度 不 小 于 124 (图 4 一 45)。 











20d( 受 拉 区 ) 


10d( 受 压 民 ) 


图 4-45 悬 尼 梁 钢筋 的 弯 折 


【案例 4-4】 茶 办 公 楼 矩形 截面 简 支 梁 ， 截面 尺寸 bXh 寺 250mm X500mm, ho 一 
465mm。 承 受 均 布 荷载 作用 ， 支 座 边 缘 剪 力 设计 值 了 一 185:85kN, 混凝土 等 级 为 C25， 蒜 
筋 采用 HPB300 级 钢筋 。 试 确定 狄 盘 数 量 。 

案例 分 析 : 实际 设计 中 ， 儿 截面 设计 是 在 正 截 面 设计 的 基础 上 进行 的 ， 当 然 也 可 以 对 
既 有 条 件 提 出 合理 修改 。 理 论 上 ， 针 截面 设计 方案 有 3 种 ， 即 配置 累 筋 与 这 起 筋 、 仅 配置 
夭 筋 、 仅 配置 谊 起 筋 。 通 常 仅 配置 这 起 筋 适 合 于 外 类 ， 对 于 梁 类 可 以 采用 其 他 两 种 方案 ， 
一 般 情 况 下 ， 以 仅 配 置 敌 筋 方案 为 优 5 

(1) 基本 条 件 。 

bXh=250mmX 500mm, fe=NI9N/mm, fi =1,27N/mm ,及 一 1.0, fy=300N/mm, 
fy =270N/mm?, ho = 465mmyY = 185. 85kN 等 。 

(2) 截面 尺寸 复核 ， 防 正人 儿 压 破坏 的 发 生 。 

国名 一 人 全 全 86 之 4, 按照 式 (人 228 得 ， 

0. 25B. febhd, = 0.25X1.0X11.9X250X465 一 345.84(kN) >V = 185.85kN 

截面 尺寸 满足 要 求 。 

(3) 确定 配 筋 方案 。 

首先 按照 式 (4-21a) 验算 是 否 需要 配置 竹 筋 ， 即 

0.7p fibho 一 0.7X1.0X1.27X250X465 一 103.35(kN) <V = 185.85kN 

计算 结果 显示 ， 需 要 配置 第 筋 。 现 选择 仅 配置 夭 筋 方案 。 依 据 式 (4- 21b)， 求 得 夭 筋 
数量 : 





As Vavfibho _ 185.85X103 一 103.35X103 _ 
全 fyho 270 X 465 加 
按照 构造 要 求 ， 蒜 筋 直径 可 以 选择 6 一 14mm， 蒜 筋 肢 数 nn 二 2。 这 里 选取 中 8 夭 筋 
(As 二 50.3 mm?), 则 蒜 筋 的 间距 为 : 
As nA sy 
< -0.07 
查 表 4 一 12， 可 以 取 s 二 150mm 过 smax 一 200mm。 
(4) 最 小 配 筋 率 验算 ， 防 止 针 拉 破 坏 的 发 生 。 
按照 式 (4 一 22c)， 可 知 





0.657 








= 153. 1mm 
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A nAnil 2 X50.3 
fr bs 250 X 150 


状 js 27 
punin = 0.24 = 0. 24 X -370 


笑 筋 配置 满足 要 求 。 灸 筋 可 以 选用 中 8@150， 并 沿 梁 长 均匀 布 兽 。 若 在 梁 的 前 弯 区 段 
需要 加 密 ， 则 加 密 区 的 夭 筋 为 中 @70。 

本 题 也 可 以 采用 同时 配置 锋 筋 与 弯 起 筋 方 案 , 但 应 注意 以 下 两 个 问题 。 

(1) 短 筋 的 数量 确定 。 首 先 要 根据 构造 要 求 初步 假定 夭 筋 的 直径 、 间 距 ， 依 据 式 (4- 21c) 
求 得 弯 起 钢筋 的 面积 As，, 再 基于 正 截面 设计 的 纵向 钢筋 ， 选 择 可 以 弯 起 的 钢筋 根 数 ， 如 
果 需 要 单独 增加 弯 起 钢筋 ， 弯 起 钢筋 的 形式 应 符合 构造 要 求 。 

(2) 合理 确定 弯 起 钢筋 的 位 置 与 排 数 。 弯 起 钢筋 的 位 置 可 按照 图 4- 36 确定 。 在 计算 
每 一 排 弯 起 钢筋 时 ， 其 计算 截面 的 剪 力 设计 值 应 取 相 应 截面 上 的 最 大 剪 力 V， 通 常 按 以 下 
方法 采用 。 
如 图 4-46 所 示 ， 计 算 第 一 排 〈 对 支 座 而 言 ) 弯 起 钢筋 时 ， 取 支 座 边缘 处 的 剪 力 值 
V; 计算 以 后 的 每 一 排 弯 起 钢筋 时 ， 取 前 一 排 ( 对 支 座 而 言 ) 弯 起 钢筋 弯 起 点 处 的 剪 力 值 ; 
同时 ， 短 筋 间 距 及 前 一 排 弯 起 钢筋 的 弯 起 点 至 后 一 排 弯 起 钢筋 弯 终 点 的 距离 均 应 符合 逢 筋 
的 最 大 间距 smax 要 求 ， 靠 近 支 座 的 第 一 排 弯 起 钢筋 的 弯 起 点 距 支 座 边缘 的 距离 不 大 于 
smax， 且 不 小 于 50mm， 一 般 可 取 50mm; 











0.268% 











0.113% < os 












































二 


【案例 4-5】 共 钢 筋 混 凝 土 简 支 染 ， 截面 尺寸 及 配 筋 如 图 4 一 47 所 示 。 混 凝 土 采用 
C20， 籍 筋 采用 双 肢 中 8@200 的 HPB300 级 钢筋 ,纵向 受 拉 钢 筋 为 HRB335 级 3 中 22 的 钢 
筋 。 试 验算 该 梁 所 能 承担 的 最 大 剪 力 设计 值 。 


(b) 


图 4-46 弯 起 钢筋 承担 剪 力 的 位 置 要求 





CI 
3 中 ?2 
问 S00 9 二 20 


图 4-47 案例 4-5 图 
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案例 分 析 : 关于 构件 复核 验算 的 理论 与 方法 在 正 蕉 面 计算 中 已 经 详细 说 明 ， 针 截面 的 
复核 验算 与 正 截 面 的 基本 一 致 。 这 里 以 例证 简要 说 明 儿 截面 复核 问题 的 基本 过 程 。 

(1) 基于 既 有 构件 条 件 ， 确 定 相关 参数 的 计算 数据 。 

截面 尺寸 :0 X 六 一 250mmX500mm，c 一 25mm, a, =37mm, ho 一 463mm。 

混凝土 : f. = 二 9. 6N/mm?, ft =1.10N/mm’, 8 =1.0。 

钢筋, f, = 二 300N/mm?, fy, 一 270N/mm2 , A、 = 1140 mm’, As = 50.3 mm’?, n=2, 
一 200mm。 

(2) 验算 最 小 配 筋 率 。 

按照 式 (4 一 22c)， 得 


一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 y 
bs 250 X200 0 20% 
Re 让 0- 
povumin 二 0.24 志 -二 0.24 义 吉 一 二 0.10% 二 p,, (满足 和 要求 )s 
fi 270 


(3) 计算 梁 的 受 剪 承载 力 。 
按照 依据 式 (4 -21b)， 求 得 梁 的 受 剪 承载 力 。 


Ws A = 0.7X1.1 X250x 463+270 x 2 50.3 


00 X463 
= 152. 1(kN) 

(4) 截面 复核 。 

依据 式 (4-22a)， 得 

hw _ 463 





bp 250 
0. 25B. fetho = 0..25 关 1-0 X 9.6 X250 X463= 277. 8(kN) 汪 V = 152. 1kN (满足 要 求 )。 
所 以 ， 该 梁 针 截面 的 最 大 受 剪 承载 力 为 Vu 二 152. 1kN。 


二 1.852 入 生出 


| 4.3 受 扭 构件 


受 扭 构件 ， 是 指 在 构件 截面 中 主要 承受 扭矩 作用 的 构件 。 根 据 形成 扭矩 的 成 因 ， 受 捏 
构件 可 分 为 平衡 扭转 与 协调 扭转 〈 或 附加 扭矩 ) 两 类 。 平 衡 扭 转 与 构件 本 身 的 抗 扭 刚 度 无 
关 ， 可 以 直接 由 荷载 静 力 平衡 求 出 [图 4- 48(a)]， 协调 扭矩 是 由 相 邻 构件 的 变形 引起 的 ， 
与 构件 本 身 抗 扭 刚 度 无 关 [图 4-48(b)]。 目 前 , 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 
2010) 建议 的 受 扭 构件 承载 力 公 式 ， 是 针对 平衡 扭转 的 情况 ， 而 协调 扭转 一 般 通 过 增加 适 
量 的 构造 钢筋 来 处 理 。 

平衡 扭转 类 的 受 扭 构件 主要 涉及 四 种 形式 ， 即 纯 扭 构件 〈 扭 矩 作用 )、 弯 扭 构件 〈 弯 拢 
与 扭矩 作用 )、 剪 扭 构件 〈 剪 力 与 扭矩 作用 )、 弯 剪 扭 构件 〈 弯 和 矩 、 剪 力 与 扭矩 作用 )。 在 钢 
筋 混凝土 结构 中 ， 纯 扭 构件 、 剪 扭 构件 与 弯 扭 构件 比较 少见 ， 弯 剪 扭 构件 则 较为 普遍 。 

本 章 以 受 弯 构 件 承载 力 理论 与 纯 扭 计算 理论 为 基础 ， 主 要 讨论 矩形 截面 的 纯 扭 构件 与 
弯 剪 扭 构件 承载 力 的 计算 理论 与 设计 方法 。 








107 








此 框架 边 梁 受 扭 





雨 竹 
两 篷 沫 
此 梁 受 弯 






(9) 雨 连 染 (b) 框架 边 汪 
图 4-48 工程 中 的 钢筋 混凝土 受 扭 构件 


4.3.1 构造 要 求 


1. 钢筋 


受 扭 纵向 钢筋 应 沿 构件 截面 周边 均匀 对 称 布置 。 抢 形 截 面 的 四 角 以 及 工 形 与 工 字形 堆 

面 各 分 块 矩形 的 四 角 : 的 必须 设置 受 握 纵向 钢筋。 受 握 纵 向 

bs 钢筋 的 间距 不 应 大 于 200mm， 也 不 应 大 于 梁 截面 短 边 长 度 

(图 4 -49)。 受 扭 纵 向 钢筋 的 接头 与 锚 周 要 求 均 应 按 受 拉 钢 入 

的 相应 要 求 沽 虑 。 架 立 筋 与 梁 侧 构造 纵向 钢筋 也 可 利用 作为 
受 扭 纵向 钢筋 。 

受 拍 夭 筋 必须 做 成 封闭 式 ,得 应 沿 截面 周边 布置 。 为 了 

能 将 和 筋 的 端 部 错 固 在 截面 的 核心 部 分 ， 当 钢筋 骨架 采用 绑 

= 筷 骨 架 时 ， 应 将 义 盘 末端 弯 折 ， 普 钧 端 头 平 直 段 长 度 不 应 小 

图 4-49 受 扭 钢筋 的 布置 ”于 10d (4d 为 箱 筋 直径 )， 受 扭 夭 筋 的 问 距 * 及 直径 d 均 应 满 

足 受灾 构件 的 最 头 籍 筋 间距 sw 及 最 小 籍 筋 直 径 dwr 的 要 求 。 


<200 


<200 





2. 混凝土 


受 扭 构件 的 混凝土 应 符合 钢筋 混凝土 结构 对 混凝土 的 要 求 。 


4.3.2 受 扭 构件 试验 研究 





如 图 4- 50 所 示 ， 以 纯 扭 矩 作 用 下 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 构件 为 例 ， 研 究 纯 扭 构件 的 
受 力 状态 及 破坏 特征 。 


1. 纯 捏 构件 受 力 分 析 


当 构件 扭矩 较 小 时 ， 截 面 内 的 应 力也 很 小 ， 其 应 力 与 应 变 关系 处 于 弹性 阶段 。 由 材 
料 力学 知识 可 知 ， 在 纯 扭 构件 的 正 截面 上 仅 有 剪 应 力 + 作用， 截面 上 前 应 力 流 的 分 布 如 
图 4- 50(b) 所 示 ， 截面 形 心 处 剪 应 力 值 等 于 零 ， 截 面 边缘 处 剪 应 力 值 较 大 ， 其 中 截面 长 
边 中 点 处 前 应 力 值 最 大 。 截 面 在 前 应 力 + 作 用 下 ， 相 应 产生 主 拉 应 力 o6,、 主 压 应 力 co 与 
最 大 前 应 力 rox ,其 关系 为 66, 一 一 oo 二 mmsx 一 上 (其 中 ,oo 与 构件 纵 轴线 成 45"， 与 oo, 互 
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(9) 算 形 截面 纯 扭 构件 (b) 弹性 (9 塑性 
图 4-50 矩形 截面 纯 扭 构件 横 截 面 上 的 剪 应 力 分 布 

成 90") 。 因 混凝土 的 抗 拉 强 度 f' 低 于 受 剪 强度 ， 一 般 广 = (1 ~ 2) 了 ,混凝土 的 受 剪 强度 
又 低 于 抗 压强 度 大 , 则 六 > 六 > 大 (该 式 为 应 力 与 材料 强度 比 ， 其 比值 可 定义 为 单位 强 
度 中 的 应 力 ) 。 这 说 明 混 凝 土 的 开裂 是 拉 应 力 达 到 混凝土 抗 拉 强度 引起 的 。 当 截面 主 拉 应 
力 达到 混凝土 抗 拉 强度 后 [图 4- 50(c)]， 混 凝 土 进入 塑性 状态 ,构件 在 垂直 于 o,, 作用 的 
平面 内 产生 与 纵 轴 呈 45° 的 斜 裂缝 [图 4-50(a)]。 

试验 表明 ， 无 筋 矩形 截面 混凝土 构件 在 扭矩 作用 下 、 首 先 截 面 长 边 中 点 附近 最 薄弱 处 
产生 一 条 呈 45°" 角 方向 的 斜 裂缝 ， 然 后 迅速 地 以 螺旋 形 向 相 邻 两 个 面 延伸 ， 最 后 形成 一 个 
三 面 开裂 一 面 受 不 的 空间 扭曲 破坏 面 ， 使 结构 立即 破坏 ,破坏 带 有 突然 性 ， 具 有 典型 的 脆 
性 破坏 性 质 。 

在 混凝土 受 扭 构件 中 可 沿 45" 角 主 拉 应 力 方向 配置 螺旋 钢筋 ， 并 将 螺旋 钢筋 配置 在 构 
件 截 面 的 边缘 处 ， 由 于 45" 角 方向 螺旋 钢筋 不 便于 施工 通常 在 构件 中 配置 纵向 钢筋 与 籍 
筋 来 承担 主 拉 应 力 ， 承 受 扭矩 作用 效应 。 

钢筋 混凝土 受 扭 构件 在 扭矩 作用 下 ， 混 凝 土 开裂 以 前 钢筋 应 力 是 很 小 的 ， 当 裂缝 出 现 
后 开裂 混凝土 退出 工作 ， 斜 截面 上 拉 应 力主 要 由 钢筋 来 承受 。 









































2. 纯 捏 构件 破坏 特征 


上 述 试验 表 明 ， 钢 筋 混 凝 土 纯 扭 构件 的 破坏 特征 主要 与 配 筋 数量 有 关 ， 根 据 受 扭 配 筋 
率 的 不 同 ， 其 破坏 形态 大 致 可 以 归纳 为 四 种 类 型 。 

(1) 少 筋 破坏 。 构 件 在 扭矩 荷载 作用 下 ， 若 结构 配置 纵向 钢筋 及 短 筋 数量 均 很 少 ， 钢 
筋 应 力 达到 或 并 超过 届 服 点 ,结构 立即 破坏 ， 破 坏 形态 与 性 质 同 无 筋 混 凝 土 受 扭 构件 。 这 
种 情况 下 的 破坏 类 似 于 受 弯 构件 的 少 筋 破 坏 ， 属 于 脆性 破坏 。 

(2) 适 筋 破坏 。 当 混凝土 受 扭 构件 按 正常 数量 配置 纵向 钢筋 与 暮 筋 时 ,构件 在 扭矩 作 
下 ， 即 使 混凝土 开裂 退出 工作 ， 钢 筋 应 力 增 加 也 没有 达到 届 服 点 。 随 着 扭矩 荷载 不 断 增 
加 ， 构 件 纵向 钢筋 及 短 筋 相继 达到 屈服 点 ， 进 而 混凝土 裂缝 不 断 开展 ， 最 后 由 于 受 压 区 混 
凝 土 达到 抗 压 强度 而 破坏 ,构件 破坏 时 其 变形 及 混凝土 裂缝 宽度 均 较 大 。 这 种 情况 下 的 破 
坏 类 似 于 受 弯 构件 的 适 筋 破坏 ,属于 延性 破坏 。 

(3) 超 筋 破坏 ， 也 称 完全 超 筋 破坏 。 当 混凝土 受 扭 构件 配置 的 纵向 钢筋 与 夭 筋 数量 过 

大 或 混凝土 强度 等 级 过 低 时 ， 构 件 破 坏 时 纵向 钢筋 与 夭 筋 均 未 达到 屈服 点 ， 受 压 区 混凝土 

首先 达到 抗 压 强度 而 破坏 ,构件 破坏 时 其 变形 及 混凝土 裂缝 宽度 均 较 小 。 这 种 情况 下 的 破 
坏 类 似 于 受 弯 构件 的 超 筋 破坏 . 属于 脆性 破坏 。 

(4) 部 分 超 筋 破坏 。 这 种 情况 主要 发 生 在 受 扭 构件 的 纵向 钢筋 与 籍 筋 比例 失调 ， 即 一 
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工程 结 机 





种 钢筋 配置 数量 较 多 ， 另 一 种 钢筋 配置 数量 较 少 。 随 着 扭矩 的 不 断 增加 ， 配 置 数量 较 少 的 
钢筋 达到 届 服 点 ， 最 后 受 压 区 混凝土 达到 抗 压强 度 而 破坏 。 但 是 结构 破坏 时 配置 数量 较 多 
的 钢筋 并 没有 达到 屈服 点 。 这 种 破坏 的 构件 具有 一 定 的 延性 性 质 。 

工程 实践 表明 ， 对 于 少 筋 类 、 超 筋 类 、 部 分 超 筋 类 的 受 扭 构 件 ， 在 工程 结构 设计 中 要 
予以 避免 ， 应 采用 适 筋 破坏 的 受 扭 构 件 。 























4.3.3 受 扭 构件 扭曲 面 的 承载 力 计 算 


1. 纯 捏 构件 


钢筋 混凝土 受 扭 构件 扭曲 面 的 承载 力 计算 是 以 适 筋 破 坏 为 依据 的 。 上 述 试验 研究 表 
明 ， 和 矩形 扭曲 面 的 抗 扭 能 力 是 由 混凝土 与 受 扭 钢筋 两 部 分 承担 的 ， 即 
TR = T+T, (4—23) 
式 中 : TR 一 一 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 的 受 扭 承载 力 ; 
T. 一 一 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 中 混凝土 的 受 扭 承载 力 ， 
T, 一 一 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 中 受 扭 逢 筋 与 受 扭 纵向 钢筋 的 受 扭 承载 力 。 
1) 混凝土 的 受 扭 承载 力 
试验 研究 表明 ， 决 定 混凝土 抗 扭 能 力 了 . 的 因素 ， 主 要 是 混凝土 的 开裂 扭矩 。 对 于 人 的 
取 值 大 小 ， 在 理论 上 ， 通 常 采用 弹性 分 析 法 与 塑性 分 析 法 进行 计算 。 但 按照 弹性 分 析 法 确定 
构件 的 开裂 扭矩 ， 比 实测 值 洗 很 多 ， 按 照 塑性 分 析 法 确定 构件 的 开裂 扭矩 又 比 实测 值 略 大 。 
假定 矩形 受 扭 构件 的 混凝土 是 理想 的 塑性 材料 ， 当 界面 上 各 点 的 剪 应力 全 部 达到 材料 的 
强度 极限 时 ， 构 件 才 丧 失 承载 力 而 破坏 。 这 种 状态 下 的 截面 上 剪 应 力 分 布 如 图 4- 51(a) 所 
示 。 将 该 截面 分 为 8 块 [图 4-51(b)]， 分 块 计算 各 部 分 前 应 力 的 合力 与 相应 力 偶 ， 并 对 
截面 扭转 中 心 取 矩 ， 则 可 以 求 出 该 截面 的 塑 形 受 扭 承载 力 为 : 
pe 0 = fiWi (4 -24) 


式 中 : T。 
rmax 一 一 截面 上 的 最 大 前 应力; 
bh 分 别 为 矩形 截面 的 短 边 、 长 边 ; 


W' 一 一 截面 受 扭 塑 性 抵抗 甜 ， 对 于 和 矩形 W, 一 (3h 一 DD), 


(a) 应 力 方向 分 区 (b) 计算 前 应 力 的 分 块 
图 4-51 和 拢 形 截面 纯 扭 构 件 在 塑性 阶段 的 剪 应 力 
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混凝土 并 非 是 理想 的 塑性 材料 ， 考 虑 混凝土 材料 的 非 均 匀 性 及 较 大 的 脆性 ,开裂 扭矩 

值 要 适当 降低 。 比 较 接 近 实 际 的 办 法 就 是 塑性 分 析 的 结果 乘 一 个 小 于 1 的 降低 系数 ,试验 
结果 表明 ， 偏 安全 的 可 取 该 系数 为 0.7， 则 式 (4 -24) 变 为 ; 

T. = 0.7f.W. (4—25) 


2) 受 扭 夭 筋 与 受 扭 纵向 钢筋 的 受 扭 承载 力 
通过 试验 分 析 ， 受 扭 钢筋 所 承受 的 扭矩 T, 值 ， 与 受 扭 构件 纵向 钢筋 与 短 筋 的 配 筋 强 
度 比 值 5 及 截面 核心 面积 Ar 有 关 , T; 可 写 为 : 











工 = ErAmAer (4 -26a) 
s 
= AA (4—26b) 


0 
式 中 : az 待定 系数 ; 
一 一 抗 扭 短 筋 的 间距 ， 
fw 一 一 抗 扭 夭 筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
As 一 一 抗 扭 笨 筋 的 单 肢 截面 面积 ; 
Auw 一 一 截面 核心 部 分 面积 ， 对 于 移 形 : Asor = boor X hcor 《beor heor 分 别 为 夭 筋 内 表面 
计算 的 截面 核心 部 分 的 短 边 与 长 边 尺 寸 ); 
一 一 抗 扭 纵向 钢筋 与 抗 扭 簿 筋 的 配 筋 强度 比值 
Aw 一 一 受 扭 计算 中 对 称 布 党 在 截面 周边 的 全 部 抗 扭 纵向 钢筋 的 截面 面积 ; 
已 一 一 受 扭 纵向 钢筋 的 抗 拉 强 度 设 计 值 ; 
ueor 一 一 截面 核心 周 长 二 对 于 和 矩 形 , ucor 二 2(bcof 秆 hcor)。 
由 此 , 式 (4 -23 六 可 以 写 为 ， 


Tr 一 mAWioAE LA Aer (4 -26c) 


通过 大 量 试 验 研究 数据 分 析 ， 得 到 修正 系数 m 二 0.35、as 二 1.2， 于 是 ,可 以 得 到 钢 
筋 混凝土 纯 扭 构件 的 受 扭 承 载 力 公式 为 : 





(4-26d) 


TTr = 0.35f.Wi+1. 2 SrA A 





式 中 :了 构件 截面 上 的 扭矩 。 
《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 规定 :0.6 过 5 受 1.7. 当 5>1.7 时 ， 取 
5 一 1.7; 在 设计 时 ,& 的 最 佳 取 值 为 1 三 5 过 1.2。 


2. 弯 剪 担 构 件 


在 弯 矩 、 剪 力 与 扭矩 共同 作用 下 ， 钢 筋 混 凝 土 结构 构件 的 受 力 状态 及 破坏 形态 十 分 复 
杂 ， 其 破坏 形态 及 其 承载 力 大 小 ,不 但 与 构件 的 截面 形状 、 尺 寸 、 配 锰 形 式 、 数 量 与 材料 
强度 等 因素 有 关 ， 还 与 结构 弯 挎 、 剪 力 与 扭矩 的 比值 ， 即 与 扭 弯 比 与 扭 剪 比 有 关 。 

为 了 考虑 扭矩 对 混凝土 受 剪 承载 力 与 剪 力 对 混凝土 受 扭 承载 力 的 相互 影响 ， 在 剪 扭 公 
式 计 算 中 ， 采 用 一 个 降低 系数 B. 来 处 理 。 该 系数 B 的 计算 公式 如 下 。 
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1 5 


8 = 一 一 一 一 一 (4 —27a) 
1 十 0.5 
对 矩形 截面 独立 梁 ， 当 集中 荷载 在 支 座 截面 中 产生 的 剪 力 占 该 截面 总 剪 力 的 75%% 以 上 
时 ， 式 (4-27a) 可 以 改写 为 : 
各 二 二 -一 上 时 (4 -27b) 
1+0.20+D 芭 作 
式 中 : 8 一 一 前 扭 构件 混凝土 受 扭 承 载 力 降低 系数 ， 其 取 值 范围 为 0. 5 二 B<1.0 ( 当 及 到 
0.5 时 , 取 0.5; 当 有 8 >1.0 时 ， 取 1.0); 
4 一 一 前 跨 比 ， 其 计算 方法 与 取 值 规定 同 受 弯 构 件 斜 截面 的 要 求 ; 
其 他 符号 意义 同 前 面相 关内 容 的 规定 。 
下 面 依据 受 弯 构件 承载 力 理论 与 纯 扭 计算 理论 ， 介绍 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 
50010 一 2010) 给 出 的 弯 前 扭 构件 承载 力 的 实用 计算 法 即 靶 加 法 。 
1) 受 扭 构件 中 的 短 筋 计算 一 一 剪 扭 构件 设计 


G) 根据 斜 截面 的 计算 方法 求 出 受 剪 入 盘 [全 汪 ] ， 即 
































V—awhmedl.5— PB) A i 
he [ ]. (4 -28a) 
(2) 根据 纯 握 构 件 的 计算 方法 求 出 [全] ， 即 
A T= 0. 35f.W 
Su] at (4 -28b) 
[ 5 | F229C fyv Acor 


(3) 将 按 受 剪 计算 与 受 扭 计算 的 夭 筋 截面 面积 到 加 ， 即 可 得 到 受 扭 构件 的 全 部 短 筋 截 
面 面 积 ， 即 





= [ 笠 ]. 一 [ 侍 ] (4—28c) 


2) 受 扭 构件 中 的 纵向 钢筋 计算 一 一 弯 扭 构件 设计 
(1) 按照 纯 扭 构件 的 计算 方法 ， 可 由 式 (4- 26b) 求 出 构件 所 需要 的 抗 扭 纵向 钢筋 
As 即 
Ef yr Asn Ucor 
fys 


值得 注意 的 是 ， 式 (4- 28d) 中 全 + 是 式 (4- 28c) 中 [全] ,而 不 是 


(2) 按照 受 弯 构 件 矩 形 正 截面 计算 方法 ， 求 得 受 扭 构 件 在 拉 区 与 压 区 的 纵向 钢筋 面积 
AssAss 

(3) 将 受 弯 与 受 扭 计算 的 纵向 钢筋 截面 面积 相生 加 ,可 得 到 受 扭 构件 的 全 部 纵向 钢 
筋 ， 并 依据 构造 要 求 进行 合理 的 纵向 钢筋 布置 。 

按照 弯 扭 构件 与 剪 扭 构件 的 公式 计算 后 ， 然 后 再 进行 到 加 而 成 ， 如 图 4 52 所 示 。 
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一 As (4 一 28d) 


As 
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( 夸 ) (C2) ( 扭 ) ( 剪 夸 扭 ) 加 
色 


图 4- 52 弯 草 扭 钢筋 矢 加 示意 图 
4.3.4 受 扭 构件 计算 公式 的 适用 条 件 


1. 受 捏 配 筋 的 上 限 值 一 一 最 小 截面 尺寸 
为 确保 超 筋 破坏 不 会 发 生 ， 受 弯 构 件 的 最 小 截面 尺寸 应 满足 以 下 要 求 。 


hw 一 F a 
当 久 4 + ew, < 0 25pfe (4 — 29a) 

1 hw V E 

人 

D6, Fo + oew: < 208fe (4 -29b) 


当 4 过 笃 一 6 时 ， 按 线性 内 插 法 计算 。 
在 设计 中 ， 如 果 不 满足 上 述 公式 要 求 ，” 应 加 大 截面 尺寸 ， 或 提高 混凝土 强度 等 级 ， 直 
到 满足 为 止 。 





2. 下 限 值 一 一 受 担 钢筋 的 最 小 配 籍 率 


为 了 防止 少 筋 破坏 的 发 生 ， 受 扭 构件 的 钢筋 配置 应 满 以 下 要 求 。 

(1) 纵向 钢筋 的 配 筋 率 。 

弯 前 扭 构 件 的 纵向 配 筋 率 ， 不 应 小 于 受 弯 构 件 纵 向 受 力 钢 筋 最 小 配 筋 率 与 受 扭 构件 纵 
向 受 力 钢筋 最 小 配 筋 率 之 和 。 受 扭 构 件 纵向 受 力 钢筋 最 小 配 筋 率 按照 下 式 计算 ， 























Aw gr 

之 同 ee 

Pu 二 克 这 Dumn 二 0.6 历 万 (4-29c) 
式 中 : 当 贡 >2.0 时 , 取 南 =2.0。 
(2) 得 筋 的 配 筋 率 。 
A., nA svl f' 

cx A 

pn = 和 wn 0.28 人 (4—29d) 


在 工程 设计 中 ， 如 不 能 满足 上 述 要 求 ， 则 应 按照 pcw.min 配 短 筋 ， 并 满足 构造 要 求 。 
【案例 4-6】 某 珑 形 截面 纯 扭 构件 .0X 刀 一 250mmX500mm， 捏 矩 设计 值 T 一 15kN/m， 
采用 C20 级 混凝土 (f. 二 9.6N/mmy, fi 二 1.1N/mm?), 纵向 钢筋 采用 HRB335 级 钢筋 (f= 二 
300NVmnm2 ), 籍 筋 采用 HPB300 级 钢筋 (fy, 二 270N/mmY? ), 求 所 需 纵向 钢筋 与 夭 筋 。 
案例 分 析 : 该 矩形 截面 构件 为 纯 捏 构件 ， 不 考虑 谊 和 撼 与 剪 力 ; T 二 15kN/m。 
(1) 验算 截面 尺寸 。 
轨 250 


W, (3h—b) 


6 (3X500 250)=13X10° (mm’) 
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由 式 (4 一 29a) 可 知 


和 aT 2 2 
Se 、 2 0.25f. = 2. 4\ 2 
ew ~ ex1sxio 1.443(N/mm’) =< 0.25f. 2. 4N/mmi 





构件 截面 尺寸 满足 要 求 。 
(2) 构 件 配 筋 计算 。 
根据 式 (4-25), 由 于 素 混凝土 的 抗 捏 能 力 


Te 三 


0.7fiW' = 10.01kN/m 二 T= 15kN/m, 需要 配置 抗 捏 钢筋 。 


(3) 抗 捏 狂 筋 的 计算 。 
Au 二 450 X200 二 9X10t(mm?), 取 4 二 1.0, 则 
由 式 (4- 26d) 可 得 


Au 


TT—0.357W 15X10—035 X11X13X10 





=0. 343(mm’/mm) 





Ss 


1 26 wdleor 1.2XVL0OX270X9X1l0 


若 选用 中 8 的 藉 筋 (As = 50. 3mm2 ), 则 


.= .50.3 _ 可 5 一 
:= 0 345 146. 6(mm), 可 取 s 一 140mm。 
验算 抗 担 笑 筋 的 配 筋 率 : 


(4) 


2A _ 2X503 
全 250 汉 140 
psvmin 一 0. 28f1/fyv 一 .0x28S61. 1/270 = 0. 114% 过 ps, (满足 要 求 ) 
搞 捏 纵向 钢筋 计算 。 





= 0.287% 


Ucor 二 2 X (450 十 200) 汪 14300(mm), 由 式 (4-26b) 得 


根据 
验算 


该 构 
【 案 们 
土 (f' = 


中 8@100 


图 4-53 案例 4-6 配 筋 图 
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= 420. 4(mm’) 








A = SAsueor _ 1X 270 X50:3%1300 
yys 300%140 


搞 捏 纵向 钢筋 的 构造 要 求 ， 选 用 6 吝 12 (A, 二 678mm?) 即 可 。 
搞 担 纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 : 


pu = = ss 二 0.542% 之 pu.min 二 0. 346% (满足 要 求 ) 


件 的 配 筋 如 图 4 一 53 所 示 。 
4-7】〗 某 答 形 截 面 纯 扭 构件 ， 截面 尺寸 bXh 二 200mm X 500mm, 采用 C20 混 凝 
9.6N/mm?，f 二 1.1N/mm?), 纵向 钢筋 采用 HRB335 级 6 中 12 钢筋 (f， = 


300N/mm? ,A = 二 678 mm2 )， 籍 筋 采用 HPB300 级 钢筋 























2 中 12 
(fy =270N/mm2), 中 8@100(A: = 50.3mm2 ), 求 此 构件 
二 所 能 承受 的 极限 扭矩 T 值 。 
四 案例 分 析 : 本 题 属于 截面 复核 类 型 。 
所 (1) 验算 配 筋 率 。 
2212 Pe _ 2A _ 2X50.3 _ 
夭 筋 配 筋 率 : ps 一 后 = N00x100 一 下 5 灼 达 
5 Povmin 一 0.28 太 /万 = 0.114% 
人 二 678 
纵向 钢筋 配 简 率 : pv 一 i 678% 宇 
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Pu.min = 0. 346% 
均 符合 要 求 。 
(2) 计算 配 筋 强 度 值 5。 
beor = 150mm, heor = 450mm, ucor = 1200mm 


¢ fyAsus 300 X 678 X 100 




















FA 270X50.3X1200 一 1 248<17 
(3) 计算 极限 扭矩 T、。 
W, 四 (3h—6b) 2 x 500— 200) = 8. 67 X 10° (mm ) 


由 式 (4-26) 得 


T, = 0 35f .Wi + 1. 2 AmuAm 
s 


一 0.35X1.1X8.67X106 十 1.2X VE 


=15.63 (kN. m) 
(4) 验算 截面 尺寸 。 
由 式 (4-29a)， 得 
歼 15. 63 X 105 
0.8W: 0.8X8.67X105 
构件 截面 尺寸 满足 要 求 ， 则 该 构件 的 极限 捏 给 为 15;63KN ，m。 








= 一 >28253(N/mm2 ) < 0. 258.7 = 2. 4N/mm2 


| 4. 4 轴 向 受 力 构件 


钢筋 混凝土 轴 向 受 力 构件 是 工程 结构 中 最 基本 和 最 常见 的 构件 之 一 ， 可 分 为 受 压 构件 
与 受 拉 构 件 两 大 类 。 在 工程 结构 中 ， 受 压 构件 使 用 较为 普遍 ， 如 框架 结构 房屋 的 柱 、 单 层 
厂房 柱 及 屋 架 的 受 压 腹 杆 等 。 








4.4.1 受 压 构 件 


受 压 构件 主要 传递 轴 向 压力 (图 4 -54)。 按 照 构件 的 截面 形状 , 受 压 构件 可 分 为 矩 
、 圆 形 、 工 字形 与 不 规则 形 受 压 构件 ; 按照 轴 向 压力 在 构件 截面 上 的 作用 位 置 ， 受 压 构 
以 分 为 轴 心 受 压 构件 与 偏心 受 压 构件 ， 偏 心 受 压 构件 包括 单 向 偏心 受 压 构件 与 双向 偏 
心 受 压 构件 。 

实际 上 ， 由 于 混凝土 材料 的 非 匀 质 性 、 荷 载 作 用 位 置 的 不 准确 及 施工 时 不 可 避免 的 尺 
才 误 差 等 原因 ， 受 压 构 件 多 为 偏心 受 压 构件 ， 真 正 的 轴 心 受 压 构件 几乎 不 存在 ， 但 在 设计 
以 承受 恒 荷 载 为 主 的 多 层 房 屋 的 内 柱 及 术 架 的 受 压 腹 杆 等 构件 时 ， 可 近似 地 按 轴 心 受 压 构 
件 计算 。 另 外 ， 为 了 施工 的 方便 性 ， 偏 心 受 压 构件 的 配 筋 多 采用 对 称 布置 的 形式 。 
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N EN 忆 





全 轴 心 受 压 (b) 单 向 偏心 受 压 (e) 双向 偏心 受 压 
图 4-54 受 压 构件 类 型 
《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 给 出 了 矩形 、 圆 形 、 工 字形 截面 受 压 构件 
承载 力 的 计算 公式 与 方法 。 本 文 主要 介绍 矩形 受 压 构件 与 圆 形 受 压 构 件 承载 力 的 计算 公式 
与 方法 。 





1. 受 压 构 件 的 一 般 构 造 要 求 

1) 截面 形式 与 尺寸 

为 了 保证 构件 的 承载 力 和 稳定 性 ， 受 不 构件 的 截面 形状 宜 对 称 ， 尺 寸 不 宜 过 小 。 通 常 
情况 下 ， 钢 筋 混 凝 土 受 压 构 件 大 多 采用 和 矩形 或 方形 截面 。 如 图 4- 55 所 示 ， 一 般 轴 心 受 压 
构件 以 方形 为 主 ， 也 可 采用 圆 形 、 环形 、 正 多 边 形 等 ;偏心 受 压 构件 以 矩形 为 主 ， 还 可 用 
[字形 、T 形 等 ; 在 装配 式 结构 体系 中 ， 尺 寸 较 大 的 柱 常常 采用 工 字形 截面 ; 拱 结构 的 肋 
则 多 做 成 工 形 截面 ; 采 几 离心 法 制造 的 柱 、 桩 、 电 和 杆 及 烟 向 与 水 塔 支 简 等 常用 环形 截面 ; 
桥墩 、 桩 与 公共 建筑 中 的 柱 主要 用 圆 形 截面 等 


口上 上 


(a) 方形 截面 (b) 多 排 配 筋 的 矩 形 截面 。 (ce) 工 字形 截面 (d) 钢 骨 混凝土 柱 


名品 


(e) 均匀 配 筋 截面 ( 门 T 形 截面 (8) 环形 戴 面 (h) 网 形 截面 
图 4-55 受 压 构件 的 截面 形式 
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- 般 情况 下 ,方形 或 矩形 截面 ， 其 尺寸 不 宜 小 于 250mmX250mm， 长 细 比 应 控制 在 
1 从 过 25 及 1 人 过 30(0 为 柱 的 计算 长 度 , 5 与 h 分 别 为 截面 的 长 边 边 长 与 短 边 边 长 ) 范 
围 之 内 ; 工 字 形 截 面 ， 翼 缘 厚 度 不 宜 小 于 120mm， 腹 板 厚 度 不 宜 小 于 100mm， 在 抗震 区 
使 用 的 工 字形 截面 柱 ， 其 腹 板 宜 再 加 厚 些 。 为 了 便于 模板 尺寸 模 数 化 ， 柱 截面 边 长 在 
800mm 及 其 以 下 者 ， 宜 取 50mm 的 倍数 ; 在 800 以 上 者 ， 取 100mm 的 倍数 。 

2) 混凝土 

受 压 构件 的 承载 能 力主 要 取决 于 混凝土 强度 ,采用 较 高 强度 的 混凝土 是 经 济 的， 但 应 
采取 合理 措施 保证 对 延性 的 要 求 ， 在 结构 设计 中 宜 采 用 C25 一 C40 或 强度 等 级 更 高 的 混 凝 
土 。 混凝土 保护 层 的 厚度 按照 表 3 - 10 执行 。 

3) 纵向 受 力 钢筋 

纵向 受 力 钢 筋 的 作用 是 协助 混凝土 承受 压力 与 弯 矩 ， 以 及 混凝土 收缩 与 温度 变形 引起 
的 拉 应 力 ， 减 小 构件 尺寸 ， 防 止 构 件 发 生 脆 性 破坏 。 结 构 设 计 中 ,通常 采用 强度 设计 值 不 
超过 400MPa 级 别 的 钢筋 作为 纵向 受 力 钢筋 。 

另外 ， 柱 中 纵向 受 力 钢筋 的 配置 尚 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 纵向 受 力 钢筋 宜 采用 根 数 较 少 、 直 径 较 粗 的 纵向 钢筋 ， 以 保证 骨架 的 刚度 。 一 般 
要 求 纵向 受 力 钢筋 的 直径 不 宜 小 于 12mm， 全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 不 宜 大 于 5%， 纵 向 受 
力 钢筋 的 配 筋 率 需 满足 最 小 配 筋 率 的 要 求 ,( 表 4 一 15)。 为 了 施工 方便 与 经 济 ， 受 压 钢 筋 的 
配 盘 率 通常 在 0.5% 一 2% 之 间 。 

(2) 矩形 或 方形 截面 受 压 构件 中 纵向 受 力 钢筋 根 数 不 得 不 少 于 4 根 ， 以 便 与 夭 筋 形成 
钢筋 上 骨架 。 轴 心 受 压 构件 中 ,纵向 受 力 钢 筋 应 沿 构 件 截面 四 周 均匀 对 称 布置 ， 如 图 4-56(a) 
所 示 。 偏 心 受 压 构件 中 的 纵向 受 力 钢筋 应 布置 在 弯 甜 作用 方向 的 两 对 边 ， 圆 截面 柱 中 纵向 
受 力 钢筋 宜 沿 圆周 边 均匀 布置 ， 根 数 不 宜 少 于 8 根 且 不 应 少 于 6 根 。 


el TH] 


三 300 


二 


(a) 轴 心 受 压 桩 人 b) 偏心 受 压 柱 
图 4-56 柱 纵向 受 力 钢筋 的 布置 


(3) 柱 内 纵向 钢筋 的 净 距 不 应 小 于 50mm 且 不 宜 大 于 300mm， 在 偏心 受 压 柱 中 垂直 于 弯 
和 矩 作用 平面 的 侧面 上 的 纵向 受 力 钢筋 及 轴 心 受 压 柱 中 各 边 的 纵向 受 力 钢筋 ， 其 间距 不 宜 大 于 
300mm (图 4- 56)。 对 于 水 平 浇筑 的 预制 柱 ， 其 纵向 钢筋 的 最 小 净 距 可 按 梁 的 有 关 规定 采 
， 纵 向 钢筋 最 小 净 距 可 减 小 ,但 不 应 小 于 30mm 与 1. 5& 〈d 为 纵向 钢筋 的 最 大 直径 ) 。 
(4) 当 偏 心 受 压 柱 截面 高 度 h 宇 600mm 时 ， 为 防止 构件 因 混凝土 收缩 与 温度 变化 产生 
橡 缝 ， 应 沿 长 边 设置 直径 d 宇 10mm 的 纵向 构造 钢筋 ， 且 间距 不 应 超过 500mm， 并 相应 地 
配置 复合 短 筋 或 拉 筋 。 
4) 短 筋 
受 压 构件 中 籍 筋 能 够 保证 纵向 钢筋 的 位 置 正确 ， 防 止 纵 向 钢筋 压 届 ， 约 东 核 心 混 凝 
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土 ， 改善 柱 的 受 力 性 能 与 增强 抗力 。 通 常 采用 HPB300、HRB335 级 钢筋 。 短 筋 的 形式 较 


多 ,一般 有 连续 螺旋 式 或 焊接 环 式 、 方 形 或 矩形 ,如 图 4 一 57 所 示 。 图 中 mw、n 分 别 为 平 
行 于 h、b 边 的 义 筋 肢 数 ,Y 为 圆 环形 短 筋 。 


A | 1; [kJ 乱入 [JJ 
(mx 类 型 4 








了 





类 型 2 3 “了 
< 
we OO ®@.. 
x 
Ct 类 型 6 类 型 7 


图 4-57 受 压 构件 截面 的 藉 筋 形式 


柱 中 的 夭 筋 还 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 受 压 构件 中 的 周边 短 筋 应 做 成 封闭 式 ， 短 筋 直径 不 应 小 于 d/4 (4 为 纵向 钢筋 的 
最 大 直径 ) 且 不 应 小 于 6mm， 籍 筋 间距 不 应 大 于 400mm 及 构件 截面 的 短 边 尺 寸 ， 且 不 应 
大 于 15d 〈d 为 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 直径 ) 。 

(2) 柱 中 全 部 纵向 受 力 钢筋 的 配 筋 率 大 于 3 狼 时 ， 短 筋 直径 不 应 小 于 8mm， 间 距 不 应 
大 于 10d (4d 为 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 直径 ) 且 不 应 大 于 200mm， 短 筋 未 端 应 做 成 135" 弯 
钩 ， 且 弯 钩 末端 平 直 段 长 度 不 应 小 于 10d (4 为 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 直径 ) 

(3) 当 柱 截面 短 边 尺寸 大 于 400mm 且 各 边 纵向 钢筋 多 于 3 根 时 ， 或 当 柱 截面 短 边 尺 
寸 不 大 于 400mm 但 各 边 纵向 钢筋 多 于 4 根 时 ， 应 设置 复合 第 筋 (图 4- 58)， 复合 逢 筋 的 
直径 间距 与 前 述 逢 筋 相同 。 


ba 攻 


bS400 1 + b>400 1 b>400 b<400 


. 受 压 构件 


ENT Eo i 
h<600 不 多 于 4 根 Ho<hslool 


ENT S00<h<1000} 
Ean ES 
1000 Sh <1 ,| 


不 多 于 4 根 1000<h<1500 


(b) 偏心 受 压 柱 
4-58 和 绑 筋 的 构造 


























118 


第 4 意 钢筋 混凝土 结构 构件 设计 








(4) 在 纵向 钢筋 搭 接 长 度 范围 内 ， 短 筋 的 直径 不 宜 小 于 搭 接 钢 筋 直径 的 0. 25 倍 ， 德 
筋 间距 应 加 密 。 当 搭 接 钢筋 为 受 拉 时 ， 其 籍 筋 间距 不 应 大 于 54 且 不 应 大 于 100mm; 当 搭 
接 钢 筋 为 受 压 时 ， 其 短 筋 间距 不 应 大 于 104 且 不 应 大 于 200mm (4q 为 受 力 钢筋 中 的 最 小 直 
径 )。 当 搭 接 的 受 压 钢筋 直径 大 于 25mm 时 ， 应 在 搭 接 接头 两 个 端面 外 50mm 范围 内 各 设 
置 2 根 短 筋 。 

(5) 截面 形状 复杂 的 构件 ， 不 可 采用 具有 内 折 角 的 短 筋 ， 避 免 产 生 向 外 的 拉力 ， 致 使 
折 角 处 的 混凝土 保护 层 崩 裂 〈 图 4- 59) 。 


E | | E 内 折 角 不 应 采用 
呆 1 内 折 衣 不 应 采用 


图 4-59 工 字 形 与 于 形 截 面 柱 的 敌 筋 形式 
(6) 在 配 有 螺旋 式 或 焊接 环 式 逢 筋 的 柱 中 ， 如 在 正 截面 受 压 承载 力 计 算 中 考虑 间接 钢 
筋 的 作用 时 ， 短 筋 间距 不 应 大 于 80mm 及 deor/5(Cdeor 为 按 锋 筋 内 表面 确定 的 核心 截面 直 
径 )， 且 不 宜 小 于 40mm。 间 接 钢筋 的 直径 应 符合 柱 中 短 筋 直径 的 规定 。 























2. 轴 心 受 压 构件 的 承载 力 计算 


如 图 4- 60 所 了 示 。 轴 心 受 压 构件 的 截面 形状 有 方形 与 圆 形 之 别 。 方 形 截面 配置 普通 的 
短 筋 ， 圆 形 截面 配置 的 夭 筋 是 连续 螺旋 式 短 筋 或 焊接 环 式 短 筋 ， 因 其 可 以 间接 提高 受 压 构 
件 的 承载 力 与 变形 能 力 ， 又 称 之 为 间接 钢筋 .不同 的 夭 筋 形式 会 影响 轴 心 受 压 构件 的 受 力 
性 能 及 计算 方法 。 

1) 配置 普通 短 筋 的 轴 心 受 压 构件 

按照 长 细 比 的 大 小 ， 轴 心 受 压 柱 分 为 短 柱 与 长 柱 : 对 于 方形 或 矩形 柱 ， 当 10/6 二 8 时 
属于 短 柱 ， 否 则 属于 长 柱 ; 对 于 圆 形 柱 , nu/d 三 7 时 为 短 柱 ， 否 则 属于 长 柱 。 其 中 , 4 为 柱 
的 计算 长 度 , 2 为 矩形 截面 的 短 边 尺寸 , d 为 圆 形 截面 的 直径 。 

(1) 轴 心 受 压 柱 的 受 力 分 析 与 破坏 特征 。 

试验 研究 表明 ， 钢 筋 混 凝 土 轴 心 受 压 构件 的 破坏 形态 可 归纳 为 两 大 类 ， 一 是 材料 破 
坏 ， 一 是 失 稳 破 坏 。 短 柱 的 破坏 形态 属于 材料 破坏 ， 长 柱 的 破坏 形态 则 有 材料 破坏 与 失 稳 
破坏 之 分 。 

对 于 配 有 普通 夭 筋 的 矩形 截面 短 柱 ， 当 轴 向 压力 N 较 小 时 ,构件 的 压缩 变形 主要 为 
弹性 变形 , N 在 截面 上 产生 的 压 应 力 由 混凝土 与 钢筋 共同 承担 ,截面 应 变 基本 上 是 均匀 分 
布 的 ， 由 于 钢筋 与 混凝土 之 间 黏 结 力 的 存在 ， 二 者 的 应 变 基 本 相同 。 随 着 荷载 的 增 大 ， 构 
件 变 形 迅速 增 大 ,混凝土 塑性 变形 增加 .弹性 模 量 降低 ,混凝土 应 力 增长 逐渐 减 慢 ， 而 钢 
筋 应 力 的 增长 则 越 来 越 快 ,对 配置 HPB330、HBR335、HRB400 等 中 等 强度 级 别 钢筋 的 
构件 ， 钢 筋 应 力 先 达到 其 届 服 强度 。 此 后 增加 的 荷载 全 部 由 混凝土 承受 ， 然后 混凝土 达到 
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(a) 普通 篇 筋 柱 (b) 螺旋 式 入 筋 标 (©) 得 接 式 钵 入 标 





图 4-60 轴 心 受 压 构件 的 夭 筋 形式 
a 一 件 外 缘 尺 寸 ; deer 一 构件 的 核心 直径 ， 按 间接 钢筋 内 表面 确定 ; 
Acor 一 构件 的 核心 截面 面积 








极限 压 应 变 ， 柱子 表 面 出 现 明显 的 纵向 裂缝 ,混凝土 保护 层 开始 剥落 .最 后 芳 筋 之 间 的 纵 
向 钢筋 压 届 而 向 外 凸 出 ,混凝土 被 压 碎 崩 裂 而 破坏 [图 4- 61(a)]。 当 短 柱 破坏 时 ， 混 凝 
土 达到 极限 压 应 变 e = 0.002, 相应 的 纵向 钢筋 的 应 力 oa, = Ee. = 400MPa。 若 纵向 钢筋 采 
用 高 强度 钢筋 时 ， 构 件 破 坏 时 纵向 钢筋 就 可 能 达 不 到 届 服 强度 。 显 然 ， 在 受 压 构件 内 配置 
高 强度 的 钢筋 不 能 充分 发 挥 其 作用 ， 这 是 不 经 济 的 。 





四 ， 


(a) 短 柱 的 破坏 (b) 长 柱 的 破坏 
4-61 轴 心 受 压 柱 的 破坏 形态 


对 于 配 有 普通 短 筋 的 矩形 截面 长 柱 ， 若 长 细 比 较 大 时 ， 在 轴 向 压力 N 作用 下 ,初始 
偏心 距 将 产生 附加 这 和 矩 ， 附 加 弯 和 矩 产生 的 水 平 挠 度 又 加 大 了 原来 的 初始 偏心 距 ， 这 样 互相 
影响 的 结果 使 构件 同时 发 生 压缩 变形 与 弯曲 变形 。 随 着 N 的 增 大 ， 在 构件 目 边 出 现 纵向 
裂缝 ， 接 着 混凝土 被 压 碎 ， 纵 向 钢筋 被 压 弯 向 外 凸 出 ， 侧 向 挠 度 急速 发 展 ， 最 终 柱 子 失去 
平衡 并 将 凸 边 混凝土 拉 裂 ， 导 致 材料 强度 不 足 而 破坏 [图 4-61(b)]。 若 长 柱 的 长 细 比 很 
大 时 ， 在 轴 向 压力 N 作用 下 ， 其 突出 的 特点 是 ,构件 纵向 弯曲 过 大 ， 导 致 材料 未 到 设计 
强度 即 发 生 失 稳 破坏 。 

120 



































第 4 意 钢筋 混凝土 结构 构件 设计 


试验 还 表明 ， 由 于 纵向 弯曲 的 影响 ， 在 截面 、 配 筋 与 材料 相同 的 条 件 下 ,长 柱 的 承载 
力 低 于 短 柱 的 承载 力 。 

(2) 轴 心 受 压 构 件 正 截面 承载 力 计算 公式 。 

基于 上 述 试验 分 析 ， 影响 构件 正 截面 承载 力 的 因素 主要 是 荷载 大 小 及 作用 位 置 、 材 料 
的 强度 、 截 面 尺寸 与 长 细 比 等 。 根 据 力 的 平衡 条 件 〈 图 4- 62)， 可 以 得 到 轴 心 受 压 构件 正 
截面 承载 力 计 算 公式 。 








NA Ne = ap(Ns+N.) (4—30) 

式 中 : N 一 一 轴 心 压力 设计 值 ; 

NR 轴 心 受 压 构件 的 承 压 设计 值 ; 

N、 一 一 轴 心 受 压 构 件 中 纵向 钢筋 的 承 压 设计 值 , N, = fsAs (fs 为 纵向 钢筋 的 抗 压 
度 设计 值 , A', 为 全 部 纵向 钢筋 的 截面 面积 ) ; 
Ne 一 一 轴 心 受 压 构 件 中 混凝土 的 承受 能 力 , Ne = 大 A(C 为 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设 
计 值 ， 当 现 浇 钢筋 混凝土 轴 压 构件 截面 长 边 或 直径 小 于 300mm 时 ， 其 混 凝 
土 强度 设计 值 应 乘 以 系数 0.8; A 为 构件 截面 面积 ， 当 截面 的 纵向 钢筋 配 筋 率 
大 于 3% 时 , A 应 改 为 A 一 A.) ; 
可 靠 度 调整 系数 ， 取 0. 9; 








Pe 
亲 























a 
9 稳定 系数 ， 主 要 与 构件 的 长 细 比 有 关 ， 可 按 表 4- 19 取 值 。 
图 4-62 轴 心 受 压 柱 的 计算 简 图 
表 4-19 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 9 
hb/b | <s 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
h/d | <7 8.5 | 10.5 12 14 15.5 17 19 21 22.5 24 
/i <28 35 42 48 55 62 69 76 83 90 97 
























































lo/b 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 
lo/d 26 28 29.5 31 33 34.5 36.5 38 40 41.5 13 
有 104 JI 118 125 132 139 146 153 16 167 174 
9 0.52 0.48 0. 44 0.40 0.36 0.32 0.29 0.26 0. 23 0. 21 0. 19 





注 : 4 为 受 压 构件 的 计算 长 度 ， 可 按 表 4-20 与 表 4-21 取 值 ;0 为 矩形 截面 的 短 边 尺寸 ; a 为 圆 形 截 
面 直径 ; i 为 截面 最 小 回转 半径 。 
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表 4-20 刚性 屋 盖 单 层 厂房 排 架 柱 、 露 天 吊车 柱 与 栈桥 柱 的 计算 长 度 






































h 
柱 的 类 型 垂直 排 架 方向 
排 架 方向 
有 柱 间 支撑 无 柱 间 支 撑 
单 跨 1.5H 1.0H 1.2H 
无 吊车 房屋 柱 
两 跨 及 多 跨 1.25H 1.0H L2H 
上 柱 1.25H 1.25H 1.5H 
有 吊车 房屋 柱 
下 柱 2.0H 0.8H 1.0H 
露天 吊车 柱 与 栈桥 柱 2.0H 1.0H 一 
注 : 万 为 底层 柱 从 基础 项 面 到 一 层 楼 盖 顶 面 的 高 度 ， 对 其 余 各 层 桂 为 止 下 两 层 楼 盖 顶 面 之 间 的 


高 度 。 
表 4-21 框架 结构 各 层 柱 的 计算 长 度 


hn 


























柱 的 类 型 垂直 排 架 方向 
排 架 方 向 
有 柱 间 支 撑 无 柱 间 支 撑 
单 跨 FSH 1.0H 1.2H 
无 吊车 房屋 柱 
两 跨 及 多 跨 1.25H 1.0H 1.2H 
上 桂 1.25H 1.25H 1.5H 
有 吊车 房屋 柱 
下 柱 2.0H 0.8H 1.0H 
露天 吊车 柱 与 栈桥 柱 20H 1.0H 一 














注 ; H 为 底层 柱 从 基础 项 面 到 一 层 楼 盖 硕 面 的 高 度 ， 对 其 余 各 层 柱 为 上 下 两 层 楼 盖 顶 面 之 间 的 
高 度 。 

(3) 轴 心 受 压 柱 的 截面 设计 与 复核 。 

轴 心 受 压 构件 的 设计 问题 可 分 为 截面 设计 与 截面 复核 两 类 。 对 于 截面 设计 ， 是 已 知 构 
件 截面 尺寸 为 5Xh， 轴 向 力 设计 值 为 N， 构 件 的 计算 长 度 为 ,材料 强度 等 级 为 /.，, 求 纵 
向 钢筋 的 截面 面积 A 。 对 于 截面 承载 力 复核 ， 是 已 知 柱 截 面 尺 寸 Xh， 构件 的 计算 长 度 
1 ,纵向 钢筋 的 数量 及 级 别 ， 混凝土 强度 等 级 ， 求 柱 的 受 压 承载 力 Nk, 或 已 知 轴 向 力 设计 
值 N, 判断 截面 是 否 安全 。 有 关 其 设计 步骤 通过 案例 加 以 说 明 。 

【案例 4-8】 某 多 层 现 浇 钢 筋 混凝土 框架 结构 ， 其 首 层 中 柱 按 轴 心 受 压 构件 计算 ， 该 
柱 安全 等 级 为 二 级 ， 计 算 长 度 lo 一 4. 5m， 承 受 轴 向 压力 设计 值 N 一 1400kN， 采 用 C30 级 
混凝土 ，HRB400 级 钢筋 。 求 该 柱 截面 尺寸 06X 六 及 纵向 钢筋 截面 面积 A'。 

案例 分 析 : 基于 已 知 条 件 。 可 以 得 到 相关 参数 ,f.= 二 14.3N/mm?，, fs 二 360N/mm’。 

(1) 确定 柱 截面 尺寸 。 

通常 情况 下 ， 若 构件 截面 尺寸 总 X 户 为 未 知 ， 可 先 根据 构造 要 求 并 参照 同类 工程 假定 
柱 截面 尺寸 ， 然 后 进行 下 一 步 计 算 ， 纵向 钢筋 配 筋 率 宜 在 0.5% 一 2.0% 之 间 ， 若 计算 结果 
验证 ， 配 筋 率 过 大 或 过 小 ， 则 可 调整 pXh, 重新 计算 ; 也 可 以 先 假定 构件 为 短 柱 ， 即 史 一 
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1.0， 柱 的 配 筋 率 p 二 1.0%， 青 根据 式 (4 一 30) 计算 出 截面 面积 A, 进而 求 得 0Xj, 这 样 ， 
就 可 以 按照 式 (4 一 30) 求 得 实际 的 纵向 钢筋 截面 面积 。 当 然 ， 最 后 还 应 检查 是 否 满足 最 小 
配 筋 率 要 求 。 

这 里 假定 p 一 1.0% ,9 一 1.0， 则 

A ra tpn 

轴 心 受 压 柱 一 般 选 取 方 形 ， 则 b= 二 有 二 VA = 294. 80mm，, 可 取 b 二 hh 二 300mm。 

(2) 计算 稳 压 系数 p。 

由 柱 的 长 细 比 可 知 , lo 人 一 4500/300 一 15， 查 表 4-19 得 p 一 0.895。 

(3) 计算 纵向 钢筋 截面 面积 A 。 

由 式 (4 一 30) 可 以 得 到 ， 


= 86902. 55mm’? 














NRA M0XIO ya%8600Y 
A! 二 5 _ 0.9X0.895 a 
” Ky 360 
(4) 验算 截面 配 筋 率 p。 
7 
P= 一 5 = 1 53%, Rtn 一 06% < p<3% 


满足 截面 配 筋 率 要 求证 明 上 述 假定 合理 。 

(5) 配 筋 方 案 的 选择 。 

同 受 过 构件 等 设计 一 样 ， 配 筋 方案 可 以 选择 多 种 ,根据 构造 、 施 工 、 经 济 等 要 求 ， 从 
多 种 方案 中 选取 一 种 较为 合理 的 方案 。 

选取 纵向 受 力 钢筋 为 4 曲 22 钢筋 (A: 王 1520mm2)， 短 筋 为 中 8@300。 

2) 配置 螺旋 筋 的 轴 压 构件 

螺旋 夭 筋 的 轴 压 构件 的 截面 形状 一 般 为 圆 形 或 正八 边 形 ， 如 图 4-60(b)、(c) 所 示 。 
试验 表明 ， 螺 旋 短 筋 既是 夭 筋 又 是 受 力 筋 ， 其 能 够 约束 构件 核心 的 混凝土 ， 使 混凝土 处 于 
三 向 受 压 状态 ， 从 而 间接 提高 混凝土 的 纵向 抗 压强 度 。 对 于 螺旋 笨 筋 柱 ， 一 般 仅 用 于 轴 力 
很 大 ， 截 面 尺 寸 又 受 限 制 ， 采 用 普通 得 筋 柱 会 使 纵向 钢筋 配 筋 率 过 高 ， 而 混凝土 强度 等 级 
又 不 宜 再 提高 的 情况 。 

(1) 承载 力 公式 。 

假设 有 径 向 压 应 力 mx 从 周围 作用 于 混凝土 上 ,核心 混凝土 的 抗 压强 度 从 单 向 受 压 的 
大 提高 到 fa . 基于 混凝土 三 轴 受 压 试验 的 结果 可 得 

fa = fet do (4—31a) 


取 一 螺 距 (间距 ) 为 ; 的 柱 体 为 隔离 体 ， 该 螺旋 锋 筋 的 
受 力 状态 如 图 4 - 63 所 示 ， 可 以 得 到 平衡 方程 ，2f,Aa 一 
02*，s* dcor， 从 而 可 以 得 出 


_ 2fyAss 
s° dcor 


再 根据 轴 心 受 力 平衡 条 件 ， 同 样 可 得 到 该 受 压 柱 正 截面 4 
承载 力 图 4-63 螺旋 夭 筋 的 受 力 状态 
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(4-31b) 


02 
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NNe= faAcwr +t fsAs (4—31c) 
考虑 到 可 靠 度 的 调整 系数 0.9， 由 式 (4 -31a、b、c) 可 得 
NS< Ne = 0.9(feAvr +t fyAs 2afyvAsso) (4-31d) 


以 上 式 中 : fy, 一 一 间接 钢筋 的 抗 拉 强度 设计 值 ; 
Acor 一 一 构件 的 核心 截面 面积 ， 取 间接 钢筋 内 表面 范围 内 的 混凝土 截面 面积 ， 


Aur = (其 中 ,dow 为 构件 的 核心 截面 直径 ， 取 间接 钢筋 内 表面 之 
间 的 距离 )， 
As 一 一 间接 钢筋 的 换算 面积 ， 按 As。 一 人生 计算 ; 


Ass 一 一 单 根 间接 钢筋 的 截面 面积 ; 
间接 钢筋 的 间距 ; 
间接 钢筋 对 混凝土 约束 的 折 减 系数 ( 当 混 凝 土 强度 三 C50 时 ， 取 a = 
1.0; 当 混 凝 土 强度 为 C80 时 ， 取 4 二 0: 85; 其 间 按 线性 内 持 法 确定 )。 

(2) 承载 力 公式 适用 条 件 。 

除了 满足 轴 心 受 压 构件 的 基本 要 求 外 ,“ 式 (4 -31d) 还 应 同时 符合 以 下 条 件 : 

uh/d 入 12。 

@ 按 式 (4-31d) 算得 的 承载 力 应 不 小 于 按 式 (4- 30) 算得 的 承载 力 ， 但 也 不 应 超过 
其 1.5 售 。 

@ 间接 钢筋 的 换算 截面 面积 A.。 应 不 小 于 纵向 钢筋 全 部 截面 面积 的 25% 。 

【案例 4-9】 茶 办 公 楼 门厅 钢筋 混凝土 柱 ， 截面 为 圆 形 ， 直 径 d 一 450mm。 拟 配置 连 
续 螺 旋 狂 筋 ， 柱 的 计算 长 度 10 一 4600mm, 承受 四 向 力 设计 值 N 二 3000kN， 混 凝 强 度 等 级 
为 C25 (f。 二 11.9N/mm?),， 采用 HRB400 级 纵向 受 力 钢筋 (f， 王 360NVmm2)， 狂 筋 采用 
HPB300 级 钢筋 (vv 二 270N/mm? )。 试 计算 柱 的 配 筋 。 

案例 分 析 : 基于 已 知 条 件 ， 相 关 参 数 为 : 矿 二 11.9N/mm?，, f; = 二 360N/mm?, fy = 
270N/mm’*, d=450mm, lo =4600mm, N=3000kN。 

(1) 长 细 比 验算 。 

lo/d 二 4600/450 二 10. 2 二 12， 符合 要 求 。 由 表 4 一 19 查 得 p 一 0.955。 

(2) 选用 纵向 钢筋 。 

车 选取 纵向 钢筋 配 筋 率 为 1. 5%， 则 纵向 受 力 盘 截面 积 As 二 prd?/4 一 2384. 4mm?， 
则 可 选取 纵向 受 力 钢筋 为 8 上 20, A: = 二 2513mm? 。 

(3) 计算 换算 钢筋 截面 面积 As 。 

依据 式 (4- 31d)， 取 w 一 1.0, 混凝土 保护 层 厚度 取 25mm， 截面 核心 直径 dior 一 
400mm， 则 








训 








a 


is 到 一 125600mm2 ， 则 
N A 
0 无 太一 万 有 


Asso 一 Zafw 
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3000 x 10? 


0.9 一 11.9X125600 一 360X2513 


2Xl.0X270 
= 1729.7(mm2 ) > 0.25A, = 628mm’ 
(4) 计算 间接 钢筋 间距 。 
取 间 接 钢 筋 直径 d 二 10mm, As 二 78. 5mm2 ， 则 
nd cor Assl 








$= 二 57mm 





取 一 55mm， 且 40mm< 二 deor /5 二 400/5 二 80 (mm)， 满 足 构造 要 求 。 
(5) 承载 力 验算 。 
按 式 (4-30) 计算 配置 普通 藉 筋 柱 的 承载 力 Ni, 得 
Ni = 0.9¢9(fsA’ + fA) =0.90X0.955X(360X2513 守 .9X125600) 
一 2062. 22(kN)<=3000kN 
按 式 (4-31d) 计算 配置 普通 籍 筋 柱 的 承载 力 Na, 得 
rcdeorAsl _ 3.14X 400X78.5 


55 








ES 二 1792.65Cmm? ) , 则 


Na = 0.9(feAcor + fsA‘ +H 2af WAsso) 一 3030.62(kN) 
可 知 Ni 二 Ns 二 1.5 N1, 且 Ns >N, 满足 构造 要 求 。 


3, 偏心 受 压 构件 正 截面 承载 力 计算 


1) 偏心 受 压 构件 的 受 力 分 析 及 破坏 特征 
偏心 受 压 构件 截面 在 承受 轴 向 压力 M 与 弯 矩 N 同时 作用 时 ,等 效 于 承受 一 个 偏心 距 





为 eo = Y 的 偏心 力 N 的 作用 。 当 弯 和 矩 M 相对 较 大 时 ,eo 就 很 小 ， 构 件 接近 于 轴 心 受 压 ; 


相反 ， 当 M 相对 较 大 时 ,eo 就 很 大 ， 构 件 接近 于 受 弯 。 因 此 ， 随 着 eo 的 改变 ,偏心 受 压 构 
件 的 受 力 性 能 与 破坏 形态 介 于 轴 心 受 压 与 受 弯 之 间 。 


试验 表明 ， 可 以 按照 轴 向 压力 的 偏心 距 与 配 筋 情 况 的 不 同 ， 将 钢筋 混凝土 偏心 受 压 构 


件 正 截面 的 破坏 类 型 大 致 可 分 为 两 类 ， 即 受 拉 破坏 (也 称 大 偏心 受 压 破坏 ) 与 受 压 破 坏 
(也 称 小 偏心 受 压 破坏 )， 如 图 4 一 64 所 示 。 


对 于 发 生 大 偏心 破坏 的 受 压 构件 ， 由 于 偏心 距 eo 较 大 ,而 且 配 置 了 适量 的 受 拉 钢 筋 ， 


弯 矩 M 的 影响 较为 显著 。 在 偏心 距 较 大 的 轴 向 压力 N 作用 下 ,远离 纵向 偏心 力 一 侧 截面 
受 拉 ， 另 一 侧 受 压 。 随 着 轴 向 压力 N 的 增加 ， 构 件 受 拉 区 相继 出 现 垂 直 于 构件 轴线 的 裂 


缝 ， 








裂缝 截面 中 的 拉力 将 全 部 转 由 受 拉 钢 筋 承担 。 当 N 增 大 到 一 定 程度 时 ， 受 拉 钢 筋 首 


先 达到 届 服 强度 ， 然 后 受 压 钢筋 也 能 达到 屈服 强度 ， 最 后 由 于 受 压 区 混凝土 达到 极限 压 应 
变 而 被 压 碎 ， 导 致 构件 破坏 。 这 种 破坏 形态 在 破坏 前 有 明显 的 预兆 ， 与 受灾 构件 的 适 筋 破 
坏 类 似 ， 属 于 塑性 破坏 [图 4-64(a) 与 图 4-65(a)]。 


对 于 发 生 小 偏心 破坏 的 受 压 构件 ， 情 形 较为 复杂 一 些 。 
(1) 若 构件 截面 中 轴 向 压力 N 的 偏心 距 eo 较 小 或 虽然 偏心 距 较 大 但 配置 过 多 的 受 拉 钢 





筋 时 ,会 发 生 小 偏心 破坏 。 在 轴 向 压力 N 作用 下 ,构件 截面 处 于 大 部 分 受 压 而 少 部 分 受 拉 状 
态 [图 4-64(b)]。 当 荷载 增加 到 一 定 程 度 时 ， 受 拉 区 边缘 混凝土 率先 达到 其 极限 拉 应 变 ， 
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| @ JIN 
As 4 
| 1 | 
1 


(9) 大 偏心 受 压 (b) 小 偏心 受 压 1 (e) 小 偏心 受 压 2 (d 小 偏心 受 压 3 
图 4-64 偏心 受 压 构件 破坏 时 的 受 力 分 析 
在 受 拉 区 出 现 一些 垂 直 于 构件 轴线 的 裂 强 。 在 


构件 破坏 时 ， 受 压 区 混凝土 被 压 碎 ， 受 拉 钢 筋 
中 的 拉 应 力 较 小 而 达 不 到 屈服 强度 ， 受 压 一 侧 
的 纵向 钢筋 的 压 应 力 一 般 能 达到 届 服 强度 。 这 








SN 


种 情况 相似 于 受 弯 构 件 的 超 筋 破坏 。 这 种 情况 

下 ， 受 拉 钢 筋 中 的 应 力 没 有 达到 届 服 强度 ,在 

截面 应 力 分 布 图 形 中 其 拉 应 力 用 wm 来 表示 。 
(2) 若 轴 向 压力 N 的 偏心 距 eo 很 小 而 配 筋 


y=- 


Eg Ea 全 天 防 心 受 压 (b) 小 偏心 受 压 适量 时 ， 会 发 生 小 偏心 受 压 破坏 [图 4- 64(c)]。 


由 于 偏心 距 eo 很 小 ， 构件 截面 将 全 部 受 压 ， 
只 是 一 侧 压 应 变 较 大 而 另 一 侧 压 应 变相 对 较 
小 。 此 类 构件 的 压 应 变 较 小 一 侧 ， 在 整个 受 力 过 程 中 没有 出 现 与 构件 轴线 垂直 的 裂缝 ， 压 
应 变 较 大 一 侧 的 混凝土 将 渐渐 地 被 压 碎 ， 同 时 ， 接 近 纵 向 偏心 力 一 侧 的 纵向 钢筋 压 应 力 一 
般 均 能 达到 届 服 强度 ， 受 压 较 小 一 侧 的 钢筋 压 应 力 没有 达到 届 服 强度 。 

(3) 若 轴 向 压力 N 的 偏心 距 eo 很 小 ， 远 离 纵向 偏心 压力 一 侧 的 钢筋 配置 得 过 少 ， 靠 近 
纵向 偏心 压力 一 侧 的 钢筋 配置 较 多 时 ， 也 会 发 生 小 偏心 破坏 [图 4- 64(d)]。 截 面 的 实际 重心 
与 构件 的 几何 形 心 不 重 合 ， 重心 轴 向 纵向 偏心 压力 方向 偏 移 ， 且 越过 纵向 压力 作用 线 。 在 NN 作 
用 下 且 随 着 N 增 大 的 过 程 中 ， 远 离 纵向 偏心 压力 一 侧 的 混凝土 的 压 应 力 反 而 大 ， 该 侧 边 缘 混 凝 
土 的 应 变 先 达到 极限 压 应 变 ， 混 凝 土 被 压 碎 ， 导 致 构件 破坏 。 这 种 破坏 现象 也 称 反 向 破坏 。 

综 上 所 述 ， 小 偏心 受 压 破坏 的 破坏 特征 为 ,构件 的 破坏 是 由 受 压 区 混凝土 达到 极限 压 
应 变 而 被 压 碎 所 引起 的 ， 构件 在 破坏 前 变形 不 会 急剧 增长 但 受 压 区 垂直 裂缝 不 断 发 展 ， 
破坏 时 没有 明显 预兆 ， 属 于 脆性 破坏 [图 4-65Cb)]。 

2) 界限 破坏 

综 上 可 知 ， 受 拉 破 坏 与 受 压 破坏 都 属于 材料 破坏 。 其 相同 之 处 是 ， 截 面 的 最 终 破坏 都 
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是 受 压 区 边缘 混凝土 达到 极限 压 应 变 而 被 压 碎 ; 不 同 之 处 在 于 ,截面 破坏 的 起 因 不 同 ， 即 
截面 受 拉 部 分 与 受 压 部 分 谁 先 发 生 破坏 。 前 者 是 受 拉 钢筋 先 届 服 而 后 受 压 混凝土 被 压 碎 ， 
后 者 是 受 压 部 分 先 发 生 破坏 。 在 两 种 破坏 之 间 存 在 一 种 界限 破坏 ， 即 在 受 拉 钢 筋 达 到 届 服 
强度 fy 的 同时 ， 受 压 区 混凝土 应 变 也 达到 极限 压 应 变 su 而 被 压 碎 构件 破坏 。 根 据 界限 
破坏 的 特征 与 截面 假定 .可 知 大 小 偏心 受 压 破 坏 的 界限 与 受 弯 构件 正 截面 适 筋 与 超 筋 的 界限 
是 相同 的 。 因此， 可 用 相对 受 压 区 高 度 & 作 为 大 偏心 与 小 偏心 受 压 破坏 的 判断 标准 ， 即 

(1) & 达 馈 时 ,属于 大 偏心 受 压 破 坏 ; 

(2) 二 馈 时 ,属于 小 偏心 受 压 破坏 。 

3) 附加 偏心 距 与 初始 偏心 距 

如 图 4-66 所 示 ， 已 知 偏心 受 压 构件 截面 上 的 弯 矩 M 与 轴 向 力 N, 便 可 求 出 轴 向 力 对 
截面 重心 的 荷载 偏心 距 eo (也 称 理论 偏心 距 ) ， 即 


eo = 痢 (4-32) 


附加 偏心 距 ， 是 指 在 实际 工程 中 ， 考 虑 荷载 实际 作用 位 置 与 大 小 的 不 确定 性 、 施 工 的 误 
差 及 混凝土 质量 的 不 均匀 性 等 原因 ,需要 轴 向 压力 在 偏 旋 方向 附加 的 一 个 偏心 距 e,。 其 大 小 
取 20mm 与 在 偏心 方向 截面 最 大 尺寸 的 1/20 两 者 中 的 较 大 值 ， 即 e, = max(20mm,h/30)。 

基于 上 述 考虑 ， 将 前 两 个 偏心 距 进行 到 加 即 可 得 到 在 计算 偏心 受 压 构件 正 截面 承载 
力 时 的 初始 偏心 距 ei, 即 ei = eo 十 es。 

4) 偏心 受 压 构件 的 了 .6 效应 

在 偏心 压力 N 作用 下 ,钢筋 混凝土 受 压 构 件 将 产生 纵向 弯曲 变形 ， 从 而 导致 截面 的 
初始 偏心 距 增 大 (图 4-67)。 在 1/2 柱 高 处 的 初始 偏心 距 将 由 ei 增 大 为 (ei 十 有), 同时 ， 
该 截面 的 最 大 弯 矩 也 将 由 -Nei 增 大 为 N(ei 十 1), 理论 上 ， 将 这 种 偏心 受 压 构件 截面 内 的 弯 
和 矩 受 轴 向 压力 与 侧 向 挠 度 变化 影响 的 现象 称 为 压 弯 效 应 ， 截 面 弯 矩 中 的 Nei 称 为 一 阶 弯 
矩 ，N7 称 为 二 阶 弯 窍 或 附加 弯 矩 ， 并 将 由 结构 挠 曲 〈 或 结构 侧 移 ) 引起 的 二 阶 弯 矩 〈 附 
加 内 力 与 附加 变形 ) 称 为 P，6 效 应， 也 称 二 阶 效应 。 






































图 4-66 初始 偏心 距 图 4-67 偏心 受 压 柱 的 侧 向 挠 曲 
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工程 实践 与 试验 证 明 ， 由 于 二 阶 效应 的 影响 ,偏心 受 压 长 柱 的 承载 力 明显 降 低 。 为 
此 ,计算 内 力 时 对 于 已 考虑 侧 移 影响 与 无 侧 移 结 构 的 偏心 受 压 构件 ， 若 杆 件 的 长 细 比 较 大 
时 ， 在 轴 向 压力 作用 下 ， 还 应 考虑 由 于 杆 件 自身 挠 曲 对 截面 弯 矩 产生 的 不 利 影响 。 

如 何 较为 客观 合理 地 解决 该 问题 ， 根 据 大 量 试验 分 析 结 果 并 参考 国外 相关 规范 , 《 混 
凝 土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) ee 弯 窍 作用 平面 内 截面 对 称 的 偏心 受 


压 构 件 ， 当 同一 主 四 方向 的 杆 端 杰 矩 比 入 ! -<0. 9, 且 轴 压 比 不 大 于 0.9 时 ， 若 构件 的 长 细 


比 满足 式 (4- 33) 的 要 求 ， 吉宗 二 六 和 呈 帮 二 过 古本 起 
否则 应 按 截面 的 两 个 主轴 方向 分 别 考 虑 轴 向 压力 在 挠 曲 杆 件 中 产生 的 附加 弯 矩 影响 


Lo Mi 
<34 基本 《和 二 8937 


式 中 : Mi .Ms 一 分 别 为 已 考虑 侧 移 影响 的 偏心 受 压 构件 两 端 截面 按 结 构 弹性 分 析 确 定 的 
对 同一 主轴 的 组 合 de 绝对 值 较 大 端 为 M: ， 绝 对 值 较 小 端 为 


Mi ， 当 构件 按 单 晶 率 厅 出 时 人 + 取 正 值 ， 否 则 取 负 值 ; 


4o 一 一 构件 的 计算 长 度 ， hs 
的 距离 ， 
i 一 一 偏心 方向 的 截面 回转 半径 。 
5) 控制 截面 弯 矩 设计 值 M 的 确定 
控制 截面 是 指 偏心 受 压 构件 中 弯 和 矩 最 大 的 截面 。 在 人 作用 下 ， 偏 心 受 压 构件 两 端的 
弯 矩 存在 着 相等 与 不 等 的 情况 。 当 构件 两 端 弯 矩 Mi 三 LM: 时 ， 由 力学 分 析 可 知 ， 杆 件 的 
控制 截面 在 杆 件 中 点 。 甚大 小 M= wd = fx (其 中 7 为 偏心 距 增 大 系数 ); 当 Mi 取 Mo 
时 ， 杆 件 的 控制 截面 就 偏离 开 杆 件 中 点 。 针 对 这 个 问题 ， 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 
50010 一 2010 和 大 中 运用 了 Cn 一 加 计算 方法 进行 解决 。 该 方法 采用 了 等 代 柱 法 原理 ， 利 用 
一 个 杆 件 端 部 截面 偏心 距 调 节 系 数 Cw, 然后 计算 出 弯 矩 增 大 系数 加， 最 后 求 出 控制 截面 
上 的 弯 矩 设计 值 M。 除 排 架 结构 柱 外 ， 其 他 偏心 受 压 构件 考虑 轴 向 压力 在 挠 曲 杆 件 中 产生 
的 二 阶 效应 后 ， 控 制 截面 弯 矩 设计 值 可 按 式 (4- 34) 计算 。 
M = nhs Cm M2 (4—34) 


Ww 人 】 (名 ) 和 (4 一 35) 
a a 


ho \N 





























出 心 距 调节 系数 ， 可 按 Cn 二 0.7 十 0.3 和 计算 ， 当 小 于 0.7 时 ， 





式 中 : C 
取 0.7; 


mos 一 一 弯 和 矩 增 大 系数 ; 
N 一 一 与 弯 算 设计 值 Mz 相应 的 轴 向 压力 设计 值 ; 





5 一 一 截面 曲率 修正 系数 , 5 一 人 Se 全， 当 计算 值 大 于 1.0 时 ， 取 1 0 


有 一 一 截面 高 度 (对 环形 截面 ， ey 对 圆 形 截面 ， 取 直径 ); 
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ho 





截面 有 效 高 度 [对 环形 截面 ， 取 ho = rz 十 7;; 对 圆 形 截面 ， 取 各 = 十 六 (Cr 
为 圆 形 截面 的 半径 , rz 为 环形 截面 的 外 半径 , ~ 为 纵向 钢筋 重心 所 在 圆周 的 
半径 )]; 
A 一 一 构件 截面 面积 。 

当 Cm ms 计算 值 小 于 1. 0 时 ， 取 1. 0， 对 剪 力 墙 及 核心 简 墙 ， 可 取 Cm 二 1.0。 

6) 计算 公式 

偏心 受 压 构件 正 截面 承载 力 计算 与 轴 压 构件 正 截面 承载 力 计 算 采 用 相同 的 假定 ， 用 等 
效 和 矩形 应 力图 代替 混凝土 受 压 区 的 实际 应 力图 形 。 

(1) 大 偏心 受 压 (过 名 ) 。 

如 图 4-68 所 示 ， 由 静 力 平衡 条 件 可 得 大 偏心 受 压 的 基本 公式 。 
























































DX=0 NX<afbrti+fsA'—fyA: (4— 36a) 
DM=0 Ne<afebr 四 一 )}* FA ho — a’) (4 -36b) 
式 中 : N 一 一 轴 向 压力 设计 值 ， 
ei 初始 偏心 距 ; 
e 轴 向 压力 作用 点 至 纵向 受 拉 钢筋 合力 点 之 间 的 距离 ， 其 值 e = ei 十 0. 5h 一 a,。 
式 (4 -36) 的 适用 条 件 如 下 。 
a 为 防止 截面 破坏 时 受 拉 钢筋 应 力 达 到 抗 拉 强 | 
度 设计 值 , 应 满足 之 乌 或 x 之 年 人 >、 EF 
@ 为 了 保证 构件 破坏 时 ， 受 压 钢筋 应 力 能 达 
到 抗 压强 度 设计 值 万, 迟 须 满足 x 三 2a43; 在 设计 
中 ,如 z< 244 ,可 近似 取 z = 2a 人 ，, 则 依据 图 4 一 68 立 s 
得 a /ds 
Ne 二 /yAs (ho —as) (4—36c) a 
式 中 :e 轴 向 压力 作用 点 至 纵向 受 压 钢筋 合 ] 
力 点 之 间 的 距离 ， 其 值 为 “一 “一 < x 
0. 5h+as CP 


(2) 小 偏心 受 压 (& 二 纪 )。 
和 矩形 截面 小 偏心 受 压 的 基本 公式 可 按 大 偏心 受 
压 的 方法 建立 。 由 于 小 偏心 受 压 构件 在 破坏 时 ， 远 离 轴 向 力 一 侧 的 钢筋 应 力 无 论 受 压 还 是 
受 拉 均 未 达到 强度 设计 值 ， 其 应 力 用 o, 来 表示 。 根 据 图 4- 69 所 示 ， 由 静 力 平衡 条 件 可 得 
出 小 偏心 受 压 构件 承载 力 计算 的 基本 公式 。 
DX=0 NS<afbr tfsA'—oAs, (4 — 37a) 


图 4-68 大 偏心 受 压 构 件 的 计算 简 图 





DM=0 Ne 二 az 人 一 对) 上 + fA’ (ho —a’) (4 -37b) 
距 轴 向 力 较 远 一 侧 钢筋 的 应 力 ， 其 简化 计算 式 为 式 (4-37c)， 计算 值 为 正 
号 时 ,表示 拉 应 力 , 为 负 号 时 , 表示 压 应 力 . 其 取 值 范围 为 一 了 ;三 
A 为 ， 





式 中 : wm 
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e - 和 
e, 
六 s 
人 
I 


图 4-69 小 偏心 受 压 构件 的 计算 简 图 








二 < Rs (4 -370) 


等 效应 力 应 要 图 形 系数 ， 按 表 4 一 13 取 值 。 

式 (4 -37) 的 适用 条 件 为 : 

@E 二 乌 或 x ho; 

@z+ 之 或 8 过 起 ,如 计算 值 zh, 取 x+ 二 进 
行 计算 。 

需要 注意 的 是 ， 上 述 小 偏心 受 压 计算 公式 仅 适用 
于 轴 向 压力 近 侧 先 压 坏 的 一 般 情况 。 对 于 采用 非 对 称 
配 筋 的 小 偏心 受 压 构件 ， 为 了 避免 发 生 反 向 破坏 ， 还 
应 按 下 列 公 式 进 行 验算 : 

Ne’ < a febh (hs —0s5h) + fyAs (hd 一 as) 
(4-37d) 




















式 中 :ee 轴 向 压力 作用 点 至 轴 向 力 近 侧 钢筋 合力 点 之 间 的 距离 ， 其 值 为 e = 0. 54 一 








/ 
as 一 (eo 一 ea); 








j 一 一 纵向 受 压 钢筋 As 合力 点 至 离 轴 向 压力 较 远 一 侧 边缘 的 距离 ， 即 ho = 


/ 
Wyss 


7) 受 压 构件 对 称 配 筋 的 计算 方法 
偏心 受 压 构件 的 纵向 钢筋 的 配置 方式 有 两 种 : 

















方向 的 





一 是 非 对称 配 筋 ， 在 柱 弯 矩 作 


两 对 边 配置 不 同 的 纵向 受 力 钢筋 ， 上 述 介绍 的 公式 就 是 这 种 情况 ; 一 是 对 称 配 筋 ， 在 柱 弯 














和 矩 作 用 方向 的 两 对 边 对 称 配 置 相 同 的 纵向 受 
种 配 筋 方式 构造 简单 ,施工 方便 ,不 
在 其 适用 条 件 、 适 用 范围 等 不 变 的 前 提 下 ,采用 对 称 配 筋 ， 对 于 上 述 大 偏心 与 小 偏心 




















力 钢筋， 即 A 二 A ,fy 二 fr，a, 二 as。 第 二 
易 出 错 ， 实际 工程 中 广泛 采用 ,但 用 钢 量 较 大 。 





的 矩形 正 截面 承载 力 计算 公式 就 可 以 改写 为 ; 
大 仿 心 构件 : 
X=0 NA<afebr (4 -38a) 
SM=0 Ne < a febr (hm -号 上 fsAl ho —a’) (4—38b) 
小 偏心 构件 : 
= 以 N<afbr+ fA (1 -EE (4 -39a) 
M=0 Ne Safebr|ho m+ fA do — a) (4-39b) 
> 人 下 











但 是 , 采用 对 称 配 筋 的 小 偏心 构件 ， 








仍然 存在 计算 烦琐 的 问题 。 《混凝土 结构 设计 规 


范 》(GB 50010 一 2010) 给 出 了 近似 的 计算 方法 ， 即 


A’ 
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(4—39c) 





fy (ho 一 as) 
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N—éhai febho 
Ne 一 0.43a febh? 

8) 偏心 受 压 构件 对 称 配 筋 的 截面 设计 与 截面 复核 

偏心 受 压 构件 截面 承载 力 计算 也 包括 截面 设计 与 截面 复核 两 方面 ， 这 里 仅 介 绍 对 称 配 
筋 的 截面 设计 方法 ， 并 通过 案例 加 以 说 明 。 

【案例 4-10】 某 钢 筋 混凝土 结构 柱 ， 蕉 面 尺 寸 pXh 二 400mm X450mm, 计算 长 度 
4o 一 5m， 承 受 轴 向 压力 设计 值 N 一 480kN， 柱 端 这 和 矩 设 计 值 Mi 一 M: 一 350kN。m。 混 凝 
土 强度 等 级 为 C30， 钢 筋 采用 HRB400 级 钢筋 。 试 按照 对 称 配 筋 方式 ， 进 行 该 柱 的 截面 承 
载 力 设计 。 

案例 分 析 : 基于 已 知 条 件 ， 可 以 得 到 相关 参数 : bXh= 400mm X 450mm， 太 一 
14.3N/mm’?, fy=f;=360N/mm:, ， 一 5m，N 一 480kN，MI 一 Me 一 350kN。m，a, 一 好 
40mm， 所 二 0. 518。 

(1) 判断 二 阶 效 应 的 影响 。 





= 各 十 (4—39d) 








3 
ho =450—40=410(mm), A = bXh=180000mm’, I= Eo 一 3037.5X106mmt 


12 
.o> /I /3037.5x10 _ 
Yt 一 180000 129. 90(mm) 


OE so 
由 式 (4 -33) 可 知 : 他 一 1000 


需要 考虑 二 阶 效应 的 影响 。 
(2) 计算 控制 截面 的 过 矩 设 计 值 。 
按 式 (4-34) 己 式 (4 一 35)， 可 以 得 到 


和 MI 
Cn = 一 0.AN 0,3W =10 


ea 一 max(20mm.h/30) =20mm 





~ -i122 = 
38.49> 34 2 如) 22 


& = A 二 2.681>1.0, 取 .二 1.0 


i 1 GG ) 
We 1 EC nj)* 
ps LN 


则 M = nsCm Mz =1.0X1.052X350=368.2(kN . m) 

(3) 大 小 偏心 的 类 型 判断 。 

理论 上 ， 判 断 大 小 偏心 可 以 用 &, 但 是 无 法 直接 求 出 。 通 常情 况 下 ,采用 非 对 称 配 入 
方案 ， 可 以 用 sei 与 0.3ho 的 关系 进行 初步 判定 ， 即 .ei 三 0. 3 ho 为 大 偏心 ,sei 二 0.3 
ho 为 小 偏心 ， 然 后 根据 相应 计算 公式 求 出 &, 对 初步 判定 进行 校正 ， 若 采用 对 称 配 筋 方案 ， 
就 可 以 直接 用 式 (4 一 38a) 求 出 &, 进行 判断 。 


， N 480 x 103 
i ma 1.0X14.3X400 


本 题 为 大 偏心 受 压 构件 ， 且 工 一 84. 05mm 二 2a。 一 80mm 
(4) 按照 大 偏心 公式 计算 纵向 钢筋 。 








1.052 








84.05mm 过 名 jn =212. 38mm 
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@ = M/N = 767.1(mm) 

ei= eo 二 ea = 767.1+20= 787.1(mm) 

e 一 6 十 0.5 一 as 一 787.1 十 0.5X450 一 40 一 972.1(mm) 
则 由 式 (4 一 38b) 得 到 


Ne 一 al por 区 = 学] 
fy (ho 一 as) 


480X103 X 972.1—1.0 xX 14.3 xX 400 x 84.05 x (410—0.5 x 84.05) 
360 x (410 一 40) 


As 一 A, 一 











=2177(mm’) 
(5) 方案 选择 。 
选择 多 种 方案 ， 可 取 截 面 每 侧 各 配置 2 委 22 十 4 申 25 (4A: 一 和 A 一 2233mm?) 钢筋 。 
全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 p 一 人 二 As 一 2X2233 _ 8% 入 pm 一 0.55% 


bh 400Xx450 

满足 构造 要 求 。 

【案例 4-11】 某 钢 筋 混凝土 结构 柱 ， 面 尺寸 上 X 广 二 400mmX600mm， 计 算 长 度 lm 一 
6m， 承 受 轴 向 压力 设计 值 N 一 2900kN， 柱 端 谊 和 矩 设 计 值 Mi 一 50kN。m，M: 一 8OkN“，m。 
混凝土 强度 等 级 为 C25， 采 用 HRB335 钢筋 。 试 按照 对 称 配 筋 进 行 该 柱 的 截面 承载 力 设计 。 

案例 分 析 : 基于 已 知 条 件 ， 可 以 得 到 相关 套数 : bXh= 400mm X 600mm， 上 太一 
11.9N/mm’, fy= 户 =300NMmm2 Yo = 6m, N= 2900kKN, Mi =50kN。m , M;= 
80kN ». m, a,=a’=40mm, és=0.550, B=0.8。 

(1) 判断 二 阶 效 应 的 影响 。 

ho =600—40=560(mm), A =bXh=240000mm? 




















3 
1 一 先 7200X10s mm) 
;oI /I 
i= A = 240000 173.20(mm) 
i 二 和， 加 6000 MI 
由 式 (4- 33) 可 知 : 十 一 173 20 一 43.7 之 34 12( 径 ) 26.5 


需要 考虑 二 阶 效应 的 影响 。 
(2) 计算 控制 截面 的 弯 答 设计 值 。 
按 式 (4-34) 与 式 (4-35)， 可 以 得 到 


Cm —0.7+40.3M ~0. 888 


M: 
ea = max(20mm.h/30) =20mm 
0.5fA 
t= 0. 492 


lo 


yl 


则 , M 二 :CmMz 一 0.888X1. 445X80 王 102. 65(kN。m) 
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(3) 大 小 偏心 的 类 型 判断 。 
直接 用 式 (4 一 38a) 求 出 &, 进行 判断 。 


N 2900 X 103 
alfeb 1.0Xx11.9X400 


本 题 为 小 偏心 受 压 构件 。 

(4) 按照 小 偏心 公式 计算 纵向 钢筋 。 

@ = M/N = 35. 4mm 

ea 一 ce 十 es 一 35.4 十 20 王 55.4(mm) 

e 一 ei 十 0.51 一 as 55.4 十 0.5X600 一 40 王 315.4(mmy) 
由 式 (4 一 39d) 得 到 

六 一 名 ul feoho 








609. 2(mm) > hho 一 308mm 

















结构 构件 设计 











e 一 名 H pi 
”Ne 二 0.43m febh? 
(周二 各) —a) /em 
二 2900 XxX 103 —1.0X 11.9x fo0x 560 x 0.550 
人 2900 xX 10° X315.4—0.43X1.0X11.9XA00R560 1, ~ ; 
(0.8 一 0.550) X (560 —40) 0 
=0. 851 


则 再 由 式 (4 一 39c) 得 


A' = Wt1—0. 5€)arfe bh 








fy (ho 一 ao 
2900 X 103 X815, 4—0. 851 xX (1 一 0.5 X0.851)X1.0X11.9X400X5602 
300 Xx.(560— 40) 
=1185(mn) 
(5) 方案 选择 。 


选择 多 种 方案 ， 可 取 截 面 每 侧 各 配置 4 虫 20 (A 二 A, 二 1256mm?) 的 钢筋 。 


A! 十 A、 2X1256 
造 要 求 。 
4. 偏心 受 压 构件 斜 截 面 承载 力 计算 


一 般 情况 下 ,偏心 受 压 构件 的 剪 力 值 相对 较 小 ， 可 不 进行 斜 截 面 承载 力 的 验算 。 但 对 


于 有 较 大 水 平 力 作用 的 框架 柱 、 有 横向 力作 用 的 桦 架 上 弦 压 杆 等 ， 剪 力 的 影 
的 ， 需 要 进行 斜 截面 受 剪 承 载 力 计算 。 


响 还 是 较 大 


试验 研究 表明 ， 轴 向 压力 对 构件 抗 剪 起 有 利 作用 ， 可 以 阻止 余 裂 颖 的 出 现 与 扩大 ， 增 


加 混凝土 剪 压 区 的 高 度 ， 提 高 剪 压 区 混凝土 的 抗 剪 能 力 。 但 是 ， 这 种 有 利 作 
的 。 在 轴 压 比 N/f.bh 较 小 时 ， 构 件 的 受 剪 承 载 力 随 轴 压 比 的 增 大 而 提高 ， 

















也 是 有 限 
当 轴 压 比 在 





0. 3 一 0.5 范围 时 ， 受 剪 承载 力 达到 最 大 值 ， 若 再 增 大 轴 向 压力 将 导致 受 剪 承载 力 的 降低 ， 


并 转变 为 带 有 和 斜 裂 缝 的 正 截面 小 偏心 受 压 破坏 。 


为 了 确保 偏心 受 压 构件 的 安全 性 能 . 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 规定 : 
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对 于 和 矩形 、T 形 与 工 字 形 钢筋 混凝土 偏心 受 压 构件 ， 其 受 剪 承载 力 计算 可 按照 式 (4 - 40a) 
进行 。 
As 











1.75 ¢ v 
V <HFI/ mo + fr ho + 0.07N (4 一 40a) 
式 中 ;一 一 与 剪 力 设计 值 V 相应 的 轴 向 压力 设计 值 ， 当 N 二 0. 3f.A 时, 取 N=0.3f.A 
(A 为 构件 的 截面 面积 ); 
》 一 一 偏心 受 压 构件 计算 截面 的 剪 路 比 ， 取 》 一 却 [。 


这 里 的 剪 跨 比 计算 应 按照 以 下 规定 取 值 。 


(1) 对 框架 结构 中 的 框架 柱 ， 当 其 反 弯 点 在 层 高 范围 内 时 ， 可 取 为 4 一 加 -Cn 为 柱 净 


高 );， 当 4 过 1.0 时 , 取 4=1.0; 当 )>>3 时 ， 取 )=3。 

(2) 对 其 他 偏心 受 压 构 件 ， 当 承受 均 布 荷载 时 ， 取 4 三 1.5; 当 承 受 集中 荷载 时 ( 包 
括 作 用 有 多 种 荷载 )， 其 集中 荷载 对 支 座 截面 或 节点 边缘 所 产生 的 剪 力 值 占 总 剪 力 值 的 
75% 以 上 的 情况 ， 取 4 一 关 , 且 A<1.5 时 , 取 24 三 1. 5 当 4 二 3 时， 取 4=3 (a 为 集中 荷 


载 到 支 座 或 节点 边缘 的 距离 ) 。 
(3) 矩形 、T 形 与 工 字形 钢筋 混凝土 偏心 受 压 构件 ， 当 满足 式 (4- 40b) 的 要 求 时 ， 
不 需 进行 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 ，. 仅 需 按 构造 要 求 配 着 逢 筋 。 





5 
Y 科 和 TH 上 0507N (4-40b) 


4.4.2 受 拉 构 件 


由 于 混凝土 的 抗 拉 能 力 较 弱 ， 在 实际 工程 中 ,通常 不 用 钢筋 混凝土 作 受 拉 构 件 , 但 有 
时 也 会 遇 到 ， 如 钢筋 混凝土 顶 架 或 拱 拉 杆 、 圆 形 或 矩形 水 池 的 池 壁 、 受 地 震 作用 的 框架 边 
柱 以 及 双 肢 柱 的 受 拉 肢 等 用 钢筋 混凝土 作 受 拉 构 件 的 情况 ， 如 图 4-70 所 示 。 


A 全 人 


(有 ) 尾 架 下 弦 {b) 贺 形 水 池 
图 4-70 受 拉 构件 


与 受 压 构件 相似 ， 钢 筋 混 凝 土 受 拉 构件 也 分 为 轴 心 受 拉 与 偏心 受 拉 两 种 类 型 。 








1. 受 拉 构 件 的 构造 要 求 
受 拉 构件 的 截面 形式 可 采用 矩形 、 圆 形 ， 偏 心 受 拉 构 件 的 截面 宜 为 矩形 。 
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混凝土 强度 等 级 应 满足 结构 对 受 力 构件 的 基本 要 求 。 

钢筋 级 别 宜 采 用 HPB300、HRB335、HRB400 等 ， 纵 向 钢筋 在 截面 中 应 对 称 布置 或 
沿 周边 均匀 布置 , 偏心 受 拉 构 件 的 纵向 钢筋 也 宜 布置 在 短 边 上 ， 上 且 均 应 满足 最 小 配 筋 率 的 
要 求 ( 表 4-15)。 

短 筋 间距 一 般 不 宜 大 于 200mm， 直 径 为 4 一 6mm。 





2. 轴 心 受 拉 构 件 


1) 轴 心 受 拉 构 件 的 受 力 分 析 

轴 心 受 拉 构 件 如 图 4-71 所 示 。 通 过 该 杆 件 加 载 试 验 表明 ， 轴 心 受 拉 构件 的 破坏 过 程 
与 适 筋 受 弯 构 件 相似 ， 大 致 可 以 分 为 三 个 阶段 。 

第 一 阶段 为 整体 工作 阶段 ， 此 时 应 力 与 应 变 都 很 小 ， 混 凝 土 与 钢筋 共同 工作 ， 应 力 与 
应 变 曲线 接近 于 直线 ， 在 第 一 工作 阶段 本， 混凝土 拉 应 变 达到 极限 拉 应 变 ， 裂 颖 即将 产 
生 ， 此 阶段 可 作为 轴 心 受 拉 构 件 不 允许 开裂 的 抗 柳 验算 的 依据 。 


HTH 


图 4-71” 轴 心 受 拉 截 面 计算 简 图 




















第 二 阶段 为 带 裂 颖 工作 阶段 ， 当 荷载 增加 到 某 一 数值 时 ,在 构件 较 薄 弱 的 部 位 会 首先 
出 现 法 向 裂缝 ,构件 裂缝 截面 处 的 混凝土 随即 退出 工作 ,但 裂缝 间 的 混凝土 仍 能 协同 钢筋 
承担 一 部 分 拉力 ， 此 时 构件 受到 的 使 用 荷载 大 约 为 破坏 荷载 的 50% 一 70%， 此 阶段 可 作为 
构件 正常 使 用 进行 裂缝 宽度 与 变形 验算 的 依据 。 

第 三 阶段 为 破坏 阶段 ， 随 着 荷载 继续 增加 ， 在 某 一 裂缝 截面 处 的 个 别 薄弱 钢筋 首先 达 
到 屈服 ， 而 后 整个 截面 上 的 钢筋 全 部 达到 屈服 ， 此 时 应 变 突 增 ， 整 个 构件 达到 极限 承载 能 
力 。 此 阶段 是 轴 心 受 拉 构件 正 截 面 承载 力 计算 的 依据 。 

2) 轴 心 受 拉 构 件 正 截面 承载 力 的 计算 公式 

通过 试验 研究 ， 轴 心 受 拉 构 件 达到 极限 承载 能 力 时 ， 混 凝 土 不 承受 拉力 ， 全 部 拉力 由 
受 拉 钢 筋 承担 。 从 图 4-71 可 知 ， 在 静 力 平 衡 条 件 下 ， 可 以 得 到 轴 心 受 拉 构件 的 计算 


公式 :i 











N<Nr= fyA, (4-41) 


式 中 ; N 一 一 轴 向 拉力 的 组 合 设 计 值 ; 
fy 一 一 钢筋 抗 拉 强度 设计 值 , 一 般 fy 三 300N/mm?; 

A, 一 一 纵向 钢筋 面积 。 

【案例 4-12】 某 钢 筋 混凝土 屋 架 下 弦 , 截面 尺寸 DXA 一 200mmX200mm， 承 受 轴 向 
拉力 设计 值 为 300kN。 采 用 C25 混凝土 ， 纵向 钢筋 为 HBR335 级 。 试 求 该 构件 截面 纵向 
钢筋 面积 A 。 

案例 分 析 : 基于 已 知 条 件 。 可 以 得 到 相关 参数 :bXh 二 200mmX200mm, f+ 二 1.27N/mmY ， 
fy = 王 300N/mmz ，N 一 300kN。 
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(1) 计算 钢筋 面积 。 
由 式 (4 一 41) 可 得 


_N_ 300xX10 3 
A 00 一 1000(mm’) 


(2) 配 筋 方 案 的 选择 。 

根据 受 力 性 能 、 经 济 合理 性 、 施 工 方便 性 等 条 件 ， 选 择 多 种 方案 ， 并 确定 较为 合理 的 
配 筋 方案 。 现 选用 4 让 18 (4A, 二 1017mm? ) 。 

(3) 配 筋 验算 。 

依据 《混凝土 结构 设计 规范 )》 (GB 50010 一 2010) 的 要 求 ， 轴 心 受 拉 构 件 一 侧 的 配 筋 


率 应 不 小 于 0.2% 与 0.45 大 中 的 较 大 值 。 
» 





po = [0 2%, 0: gay = 0.2% XD 1.27% 
满足 要 求 。 
3. 偏心 受 拉 构 件 
偏心 受 拉 构件 分 为 小 偏心 受 拉 与 大 偏心 受 拉 两 种 。 在 偏心 受 压 构件 中 ,判断 大 偏心 与 
小 偏心 的 条 件 是 相对 受 压 高 度 &, 但 在 偏心 受 拉 构 件 中 ,判断 大 偏心 与 小 偏心 的 标准 是 偏 
心 距 eo, 即 纵向 拉力 作用 点 至 构件 轴线 的 距离 ， 如 图 4 一 72 所 示 。 





(a) 小 偏心 受 拉 (b) 大 偏心 受 拉 


图 4-72 偏心 受 拉 截面 应 力 计算 简 图 





当 纵向 拉力 N 作用 点 在 截面 两 侧 钢筋 之 内 ， 即 mw 过 各 一 a, 时 , 属于 小 偏心 受 拉 。 
当 纵 向 拉力 N 的 作用 点 在 截面 两 侧 钢筋 之 外 ， 即 eo > a 时 , 属于 大 偏心 受 拉 。 


1) 偏心 受 拉 构件 的 受 力 分 析 

试验 表明 : 当 纵向 拉力 N 作用 在 两 侧 钢筋 以 内 时 ,接近 纵向 拉力 一 侧 的 截面 受 拉 ， 
远离 纵向 拉力 一 侧 的 截面 可 能 受 拉 也 可 能 受 压 。 当 偏心 距 较 小 时 ,全 截面 受 拉 ,只 是 接近 
纵向 力 一 侧 的 应 力 较 大 ， 而 远离 纵向 力 一 侧 应 力 较 小 ; 当 偏 心 距 较 大 时 ， 接 近 纵 向 力 一 侧 
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受 拉 ， 远 离 纵向 力 一 侧 受 压 。 随 着 纵向 拉力 N 的 增 大 ， 截 面 应 力也 逐渐 增 大 ， 当 拉 应 力 
较 大 一 侧 边缘 混凝土 达到 其 抗 拉 极 限 拉 应 变 时 ,截面 开 询 。 对 于 偏心 距 较 小 的 情形 ， 开 询 
后 裂缝 将 迅速 贯通 ; 对 于 偏心 距 较 大 的 情形 ， 由 于 拉 区 和 裂缝 处 混凝土 退出 工作 ， 奈 区 的 不 
应 力 转换 成 拉 应 力 ， 随 即 裂 缝 贯通 。 一旦 贯通 裂缝 形成 后 ， 全 截面 混凝土 退出 工作 ,拉力 
全 部 由 钢筋 承担 。 当 钢筋 应 力 达 到 其 届 服 强度 时 ,构件 达到 正 截面 极限 承载 能 力 而 破坏 。 
具有 这 一 类 破坏 特点 的 构件 可 以 归纳 为 小 偏心 受 拉 破坏 构件 ， 如 图 4-72(a) 所 示 。 

当 纵 向 拉力 作用 N 在 两 侧 钢筋 以 外 时 ， 接 近 纵 向 拉力 一 侧 的 截面 受 拉 ， 远 离 纵向 拉 
力 一 侧 受 压 。 随 着 拉力 N 的 增 大 ， 受 拉 一 侧 混凝土 拉 应 力 逐 渐 增 大 ， 应 变 达 到 其 极限 拉 
应 变 开 裂 。 截 面 虽 开裂 ， 但 始终 有 受 压 区 ， 截 面 没有 出 现 贯通 裂 颖 。 若 当 受 拉 一 侧 的 钢筋 
配置 适中 时 ， 随 着 纵向 拉力 N 的 增 大 ， 受 拉 钢 筋 首 先 届 服 ， 黎 缝 进一步 开展 ， 受 压 区 减 
小 ， 压 应 力 增 大 ， 直 至 受 压 区 边缘 混凝土 达到 极限 压 应 变 ， 最 终 受 压 钢 筋 届 服 ， 混 凝 土 被 
压 碎 。 这 类 破坏 特征 与 大 偏心 受 压 特征 类 似 。 但 是 受 拉 一 侧 的 钢筋 配置 过 多 时 ， 受 压 一 侧 
混凝土 先 被 压 碎 ， 受 拉 侧 钢筋 始终 没有 屈服， 这 类 破坏 特征 与 受 弯 构件 超 筋 梁 破坏 特征 类 
似 。 具 备 这 些 破坏 特点 的 受 拉 构件 称 之 为 大 偏心 受 拉 构 件 ， 如 图 4-72(b) 所 示 。 

2) 偏心 受 拉 构 件 正 截面 承载 力 的 计算 公式 

(1) 大 偏心 受 拉 构件 。 

如 图 4-72(b) 所 示 ， 根据 截面 平衡 条 件 , 可 得 大 偏心 受 拉 构 件 正 截面 承载 力 的 基本 
计算 公式 




















NfyA,—al fbr— /fAS (4- 42a) 


Ne feba (ho 一 号 + 如 (ho~—a’) (4 -42b) 





式 中 : e 
式 (4 -42) 的 适用 条 件 如 下 。 
@ 防止 构件 不 发 生 超 筋 破坏 ， 应 满足 二 入 S 名 mn 。 
@ 保证 构件 破坏 时 纵向 受 压 钢筋 A: 达 到 届 服 强度 ， 应 满足 xz 三 2a4 。 若 zx 一 2a4 ， 


一 0. 5 十 as 。 


破坏 时 受 压 钢 筋 不 能 屈服 ， 应 取 z=2w: 进 行 计 算 ， 即 假定 受 压 区 混凝土 应 力 的 合力 与 受 
钢筋 承担 的 压力 的 合力 作用 点 重合 ， 对 受 压 钢筋 A“ .合力 点 取 矩 ， 则 可 得 
Ne’=/,As (ho—a’) (4 -42c) 


@@ 防止 构件 不 发 生 少 筋 破坏 ， 应 满足 构件 Th 即 /之 
pain= [0. 2% ,2 | ， 配 筋 率 应 按 全 截面 面积 计算 ， 即 p= 


(2) 小 偏心 受 拉 构 件 。 
如 图 4-72(a) 所 示 。 根据 截面 平衡 条 件 ， 可 得 小 偏心 受 拉 构 件 正 截 面 承载 力 的 基本 
计算 公式 。 








Ne A aal) (4—43a) 
Ne'’<fyAs(h—a,—a:) (4-43b) 














式 中 : e 向 拉力 N 作用 点 至 钢筋 A 合力 作用 点 距离 ，e 一 0. 5h 一 as 一 eo; 
向 拉力 N 作用 点 至 钢筋 A: 合 力作 用 点 的 距离 ，e 一 0. 5h 一 a 十 eo; 
M 
eo=N: 
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3) 偏心 受 拉 构件 斜 截面 承载 力 的 计算 公式 

试验 研究 表明 : 轴 向 拉力 的 存在 可 以 使 构件 抗 剪 能 力 明 显 降低 ， 而 且 降 低 的 幅度 随 轴 
向 拉力 的 增加 而 增 大 ， 但 是 ， 构 件 内 逢 筋 的 抗 剪 能 力 基本 上 不 受 轴 向 拉力 的 影响 。 

《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 规定 : 对 于 矩形 、T 形 与 工 字形 钢筋 混 凝 
土 偏心 受 拉 构 件 ， 其 受 剪 承 载 力 计 算 可 按照 式 (4-44) 进行 。 


1.75 4 As 
< 0 ”一 oo 一 0.2 党 
Ve 十 If 六 A se 0.2N (4 一 44) 


式 中 ;NN 一 一 与 剪 力 设计 值 V 相应 的 轴 向 拉力 设计 值 ; 


2 一 一 计算 截面 的 前 跨 比 ， 取 一 成。 
10 





另外 ， 当 式 (4 - 44) 右边 的 计算 值 小 于 f,、 





Ah 时 , 应 取 等 池 \f,、 人 ho， 且 需 要 fy 


汪 





Ah >0. 36 ftho 


省 


| 4. 5 钢筋 混凝土 构件 正常 使 用 状态 验算 


根据 结构 可 靠 性 的 要 求 。 对 于 使 用 上 需要 控制 变形 与 黎 颖 的 结构 构件 ， 除 了 需要 承载 
能 力 极限 状态 的 定性 分 析 与 定量 计算 外 ， 尚 应 进行 正常 使 用 极限 状态 下 的 验算 。 例 如 楼 盖 
挠 度 过 大 会 造成 楼 层 地 面 不 平 ， 吊 车 梁 挠 度 过 大 将 影响 吊车 的 正常 运行 ， 等 等 ， 这 些 现 象 
的 发 生 与 发 展 不 断 影 响 到 结构 构件 的 正常 使 用 ， 降 低 结构 的 耐久 性 ， 甚 至 会 影响 到 结构 
的 安全 性 能 。 

目前 ， 钢 筋 混 凝 土 结构 构件 正常 使 用 极限 状态 下 的 验算 ， 主 要 涉及 挠 度 与 裂缝 两 个 方 
面 。 为 此 ， 本 章 基 于 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 中 给 出 的 基本 计算 方法 
与 有 关 规定 ， 主 要 解决 混凝土 构件 的 挠 度 与 裂缝 的 问题 。 





4.5.1 正常 使 用 状态 验算 的 基本 要 求 


1. 正常 使 用 状态 的 荷载 组 合 


根据 第 3 章 讨 论 的 内 容 可 知 ， 在 正常 使 用 极限 状态 下 ， 荷 载 组 合 的 效应 设计 值 Se 是 
分 别 按 荷载 效应 的 标准 组 合 、 频 遇 组 合 与 准 永 久 组 合 进行 计算 的 ， 各 组 合 值 采用 的 是 荷载 
的 标准 值 ， 不 是 设计 值 。 这 也 说 明 ， 一 方面 钢筋 混凝土 结构 构件 正常 使 用 极限 状态 下 的 验 
算 主 要 是 针对 荷载 作用 下 的 现象 研究 ， 另 一 方面 钢筋 混凝土 结构 构件 在 满足 正常 使 用 要 求 
的 情况 下 ， 其 安全 性 能 是 不 会 受到 影响 的 。 
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2. 正常 使 用 状态 的 验算 依据 


如 图 4-13 所 示 ， 结 构 构 件 在 荷载 作用 下 ， 从 开始 受 力 到 破坏 大 致 经 历 了 三 个 阶段 ， 





Ph， 第 工 阶段 是 结构 构件 抗 裂 验算 的 依据 ， 第 亚 阶 段 是 截面 承载 力 计算 的 依据 ， 对 于 正 

















常 使 用 状态 下 的 验算 依据 ， 则 是 第 工 阶段 。 由 于 混凝土 是 非 均 质 材 料 ， 在 进行 其 构件 的 挠 
度 和 裂缝 计算 时 ,应 满足 以 下 三 个 基本 假设 条 件 : 








(1) 物理 条 件 ， 钢筋 混 凝 土 构件 的 应 力 、 应 变 关系 满足 胡 克 定律 ; 
(2) 几何 条 件 ， 构件 截面 在 变形 前 后 应 符合 平面 假定 ; 
(3) 静 力 平衡 条 件 。 


3. 正常 使 用 状态 的 控制 标准 
依据 式 (3 - 10) 可 知 ， 若 结构 构件 满足 正常 使 用 ， 必 须 使 其 产生 的 变形 值 控制 在 一 定 





的 范围 内 。 因 此 ， 可 以 将 式 (3- 10) 转化 为 挠 度 与 裂缝 的 验算 表达 式 ， 即 











(4 一 45a) 


Wmax < wlim 


fmax E Fim (4—-45b) 


以 上 式 中 : wmax 一 一 按 荷 载 的 标准 组 合 或 准 永久 组 合并 考虑 荷载 长 期 作用 影响 计算 的 最 大 


裂缝 宽度 ; 

Jin 一 一 受 弯 构件 的 挠 度 限 值 ， 可 按 表 4 一 22 采 用; 

wm 一 一 最 大 裂缝 宽度 限 值 ， 可 按 表 4- 23 采用 ; 

fmax 一 一 受 弯 构 件 的 最 大 找 度 ， 钢 筋 混 凝 土 构件 应 按 荷 载 效 应 的 准 永久 组 合计 
算 ， 预 应 力 混凝土 构件 应 按 荷载 效应 的 标准 组 合计 算 . 并 均 应 考虑 荷 











载 长 期 作用 的 影响 。 
表 4-22 受 弯 构件 的 挠 度 限 值 
构件 类 型 挠 度 限 值 
手动 吊车 lo/500 
吊车 梁 
电动 吊车 Lo7600 
当 上 < 一 7m lo/200 (lo /250) 


屋 盖 ”楼 盖 及 楼 梯 构 件 





当 7m 近 4 过 9m 


lo/250 (10/300) 














当 上 之 9m 10/300 (10/400) 
注 : 1. 表 中 为 构件 的 计算 跨度 ;计算 悬臂 构件 的 挠 度 限 值 时 ， 其 计算 长 度 nm 按 实际 悬臂 长 度 的 2 

信 取 用 。 

2. 如 果 构 件 制作 时 预先 起 拱 ， 且 使 用 上 也 允许 ， 则 在 验算 挠 度 时 ， 可 将 计算 所 得 的 挠 度 值 减 去 
起 拱 值 ;， 对 预 应 力 混凝土 构件 ， 尚 可 减 去 预 加 力 所 产 生 的 反 拱 值 。 

3. 构件 制作 时 的 起 拱 值 与 预 加 力 所 产 生 的 反 拱 值 ， 不 宜 超过 构件 在 相应 荷载 组 合作 用 下 的 计算 
挠 度 值 。 

4. 表 中 括号 内 的 数值 适用 于 使 用 对 挠 度 有 较 高 要 求 的 构件 。 


139 


工程 结 机 























表 4-23 结构 构件 的 裂 儿 控制 等 级 及 最 大 裂 纺 宽 度 的 限 什 单位 :mm 
钢筋 混凝土 结构 预 应 力 混凝土 结构 
环境 类 别 
裂缝 控制 等 级 mm 裂缝 控制 等 级 um 
有 0. 30 (0. 40) 0. 20 
三 级 
= 法 0.10 
三 级 
eb 0.20 二 级 ee 
=b 一 级 




















ww 


. 对 处 于 年 平均 相对 湿度 小 于 60%% 的 地 区 ， 一 类 环境 下 的 受 弯 构 件 ， 其 最 大 裂缝 宽度 限 值 可 采 


用 括号 内 的 数值 。 
在 一 类 环境 下 ， 对 钢筋 混凝土 屋 架 、 托 架 及 需 做 疲劳 验算 的 吊车 梁 ， 其 最 大 裂缝 宽度 限 值 应 
取 为 0.20mm; 对 钢筋 混凝土 屋面 梁 与 托 架 ， 其 最 大 裂缝 宽度 限 值 应 取 为 0. 3mm。 


. 在 一 类 环境 下 ， 对 预 应 力 混凝土 屋 架 、 托 架 及 双向 板 体系 ;应 按 二 级 裂缝 控制 等 级 进行 验 


算 ; 对 一 类 环境 下 的 预 应 力 混凝土 屋面 粱 、 托 梁 、 单 向 板 ， 应 按 表 中 二 a 类 环境 的 要 求 进行 
验算 ; 在 一 类 与 二 a 类 环境 下 需 做 疲劳 验算 的 预 应 为 混凝土 吊车 梁 ， 应 按 混凝土 不 低 于 二 级 
的 构件 进行 验算 。 


. 表 中 规定 的 预 应 力 混凝土 构件 的 裂缝 宽度 控制 等 级 与 最 大 裂缝 宽度 限 值 仅 适 用 于 正 截面 的 验 


算 ， 预 应 力 混凝土 构件 的 斜 截面 裂 颖 控制 验算 ， 应 符合 有 关 规 定 。 


. 表 中 的 最 大 恤 缝 宽度 限 值 为 用 于 验算 荷载 作用 引起 的 最 大 敢 缝 宽度 。 


4.5.2 混凝土 构件 裂缝 宽度 的 计算 


1. 裂缝 的 产生 及 其 等 级 划分 


混凝土 构件 裂缝 形成 的 原因 不 仅仅 是 荷载 ， 还 有 非 荷载 原因 在 起 作用 ， 如 混凝土 的 收 


缩 、 温 





度 变 化 、 地 基 不 均匀 沉降 等 ,通常 情况 下 ,混凝土 构件 的 裂缝 多 是 各 种 原因 综合 作 








用 的 结果 。 由 于 非 荷 载 原 因 引 起 的 裂缝 ,可 以 采取 控制 混凝土 浇筑 质量 、 改 善 水 泥 性 能 、 
选择 集 料 成 分 、 改 进 结构 形式 、 设 置 伸缩 缝 等 措施 解决 ， 对 构件 正常 使 用 影响 不 大 ， 不 需 
进行 裂缝 宽度 验算 ， 但 是 由 荷载 引起 的 有 裂缝， 就 不 能 等 闲 视 之 了 。 

1) 荷载 作用 下 裂缝 的 开展 机 理 

试验 研究 表明 ,混凝土 构件 在 荷载 N 的 持续 递增 作用 下 ,在 受 拉 区 外 边缘 混凝土 的 
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拉 应 力 ee 很 快 达到 其 抗 拉 强 度 fi , 随后 于 某 一 薄弱 环节 在 垂直 于 拉 应 力 方向 形成 第 一 批 
(一 条 或 若干 条 ) 裂缝 ， 这些 黎 缝 与 非 荷 载 作用 下 形成 的 裂缝 一 起 ， 渐 渐 地 由 不 连续 到 连 
续 ， 形 成 主 裂 缝 。 当 裂缝 出 现 瞬间 ， 和 裂缝 截面 处 混凝土 退出 工作 ， 应 力 降低 为 零 ， 原 来 的 
立 应 力 全 部 由 钢筋 承担 ， 使 钢筋 应 力 突然 增 大 。 虽 然 混凝土 与 钢筋 之 间 存 在 黏 结 作 用 ， 由 
于 钢筋 的 约束 能 延缓 裂缝 的 快速 进展 ， 但 当 荷载 不 断 增 加 ， 混凝土 应 力 逐 渐 增 加 至 其 抗 拉 
强度 fur , 一 旦 裂缝 之 间 的 距离 近 到 不 足以 使 黏 结 力 传递 至 混凝土 达到 fi, 则 会 在 主 裂 颖 
附近 不 断 出 现 新 的 裂缝 或 类 似 的 主 裂 颖 ， 裂缝 的 宽度 ws 也 由 小 到 大 ,最 终 完成 了 裂缝 出 
现 的 全 部 过 程 ， 如 图 4-73 所 示 。 该 图 中 . Ne 为 受 拉 构 件 边缘 混凝土 达到 极限 拉 应 变 时 的 
拉力 , AN 为 拉力 增 量 值 , Ni 为 荷载 效应 的 标准 组 合 值 . fi 为 混凝土 的 抗 拉 强 度 标准 值 ， 
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wi(i 二 1,2,…,i,…,n) 为 混凝土 构件 的 第 i 条 裂缝, om 、cs 分 别 为 混凝土 完全 退出 工作 状 
态 时 的 平均 拉 应 力 值 与 最 大 拉 应 力 值 , r 为 混凝土 的 剪 应 力 。 








图 4-73 混凝土 裂缝 的 形成 


由 于 混凝土 具有 离散 性 ， 因 而 裂缝 发 生 的 部 位 也 是 随机 的 ， 沿 裂缝 深度 方向 ， 其 宽度 
也 是 不 相同 的 。 钢 筋 表 面 处 的 裂缝 宽度 只 有 构件 混凝土 表面 裂缝 宽度 的 1/5 一 1/3， 而 通常 
所 要 验算 的 裂缝 宽度 是 指 受 拉 钢筋 重心 水 平 处 构件 侧 表面 上 混凝土 的 裂缝 宽度 。 

2) 裂缝 等 级 的 划分 

裂缝 的 等 级 是 对 构件 裂缝 宽度 冰 值 的 界定 ， 由 试验 分 析 可 知 ， 混 凝 土 构件 裂缝 形成 的 
内 部 原因 主要 是 混凝土 的 抗 拉 强度 很 低 。 据 此 ，《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 
2010) 综合 考虑 了 结构 的 功能 要 求 、 环 境 条 件 对 钢筋 的 腐蚀 影响 、 钢 筋 种 类 对 腐蚀 的 敏感 
性 、 荷 载 作 用 的 时 间 等 因素 ， 将 混凝土 结构 构件 的 正 截面 裂 乡 控 制 等 级 划分 为 三 级 。 

一 级 一 一 严格 要 求 不 出 现 借 经 的 构件 。 按 荷载 效应 标准 组 合计 算 时 ， 构 件 受 拉 边缘 混 
凝 土 不 应 产生 拉 应 力 。 

二 级 一 一 通常 要 求 不 出 现 裂缝 的 构件 。 按 荷载 效应 标准 组 合计 算 时 ,构件 受 拉 边 缘 混 
凝 土 拉 应 力 不 应 大 于 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 标准 值 ， 按 荷载 效应 准 永久 组 合计 算 时 ,构件 受 
拉 边 缘 混 凝 土 不 宜 产 生 拉 应 力 ， 当 有 可 靠 经 验 时 可 适当 放松 。 

三 级 一 一 允许 出 现 裂缝 的 构件 ， 按 荷载 效应 标准 组 合并 考虑 长 期 作用 影响 计算 时 ， 构 
件 的 最 大 裂缝 宽度 不 应 超过 规定 的 最 大 裂缝 宽度 限 值 ( 表 4 -23)。 

对 预 应 力 混凝土 构件 ， 根 据 其 工作 条 件 、 钢 筋 种 类 ， 分 别 进行 一 级 、 二 级 或 三 级 裂缝 
控制 验算 。 钢 筋 混凝土 构件 是 允许 出 现 裂 颖 的 构件 ， 可 按 三 级 裂缝 控制 要 求 验算 。 





























2. 旭 颖 宽度 的 基本 计算 公式 








目前 ,关于 裂缝 开展 的 研究 理论 主要 有 两 种 .一 是 忒 结 - 滑 移 理论 .一 是 无 滑 移 理论 。 

前 者 认为 ,混凝土 裂缝 的 开展 是 由 于 钢筋 与 混凝土 之 间 的 慕 结 滑 移 、 混 凝 土 收缩 造成 的 ， 

裂缝 宽度 等 于 裂缝 间距 范围 内 钢筋 与 混凝土 的 变形 差 ; 后 者 认为 ， 裂 颖 出现 后 钢筋 与 混 凝 

土 的 黏 结 强度 并 未 完全 破坏 ， 可 以 假定 混凝土 与 钢筋 之 间 无 滑 移 存在 ， 构件 表 面 裂缝 宽度 

主要 是 由 钢筋 周围 的 混凝土 回 缩 形成 的 ， 由 于 钢筋 对 混凝土 回 缩 的 约束 ,钢筋 处 的 裂缝 宽 
141 
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度 为 构件 表面 裂缝 宽度 的 1/7 一 1/3。 

《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 是 在 黏 结 - 滑 移 理 论 与 无 滑 移 理 论 的 基 
础 上 ， 结 合 大 量 试验 结果 总 结 出 半 理 论 半 经 验 公 式 ， 即 混凝土 构件 的 最 大 裂缝 宽度 
Wmax 为 : 


os d, 
i Lc +0.08 ss ] (4 -46) 
4 倒 ( Ore 
ph (4-47) 
pcs 


式 中 : au 一 一 构件 受 力 特征 系数 ， 可 按 表 4- 24 取 用 。 
少 一 一 裂缝 间 纵 向 受 拉 钢筋 应 变 不 均匀 系数 ， 当 yy 二 0.2 时 , 取 0.2; 当 乡 二 1.0 
时 ， 取 1.0; 对 直接 承受 重复 荷载 的 构件 ， 取 y= 二 1.0。 
E, 一 一 钢筋 的 弹性 模 量 。 
cs 一 一 最 外 层 纵 向 受 拉 钢筋 外 边缘 至 受 拉 区 底 边 的 距离 《mm) ( 当 cs 过 20 时 ， 取 
cs 二 20; 当 cs 之 65 时 , 取 cs 一 65) 。 


ov 一 按 有 效 受 拉 混 凝 土 截面 面积 计算 的 纵向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 ， 按 pv = 外 计算 ， 


当 pi 过 0.01 时 ， 取 pi. 二 0.01% 其 中 Au 为 有 效 受 拉 混凝土 截面 面积 (图 4- 
74)， 对 于 轴 心 受 拉 构件 , 取 A 二 5Xh, 对 于 受 弯 、 偏 心 受 压 、 偏 心 受 拉 构 
件 ， 取 A 二 0. 55h 十 《br 一 5b) ht，br、hi 为 受 拉 避 缘 的 宽度 、 高 度 。 
4,. 一 受 拉 区 纵向 普通 钢筋 截面 面积 。 
Dniad? 


Dnivid; 
种 纵向 受 拉 钢筋 的 公称 直径 ; ;第 i 种 纵向 受 拉 钢筋 的 根 数 ; v; 第 i 种 纵向 受 
拉 钢 筋 的 相对 黏 结 特征 系数 ， 对 光 面 钢筋 取 0.7， 对 带 肋 钢筋 取 1. 0。 

, 一 一 按 荷 载 准 永久 组 合计 算 的 钢筋 混凝土 构件 纵向 受 拉 普 通 钢筋 应 力 或 按 标 准 组 
合计 算 的 预 应 力 混凝土 构件 纵向 受 拉 钢筋 等 效应 力 ， 对 于 钢筋 混凝土 构件 而 
言 ， 相 应 构件 的 计算 式 为 ; 





du 一 一 纵向 受 拉 钢 筋 的 等 效 直 径 (mm)， 按 da 三 计算 ， 其 中 , qd; 为 第 i 





9 


= 








轴 心 受 拉 构 件 A (4 一 48a) 
偏心 受 拉 构件 os = (4 -48b) 
As(ho—as) 

M, 

受 弯 构件 a k 2 
受 弯 构件 0 = TTA (4—48c) 
偏心 受 压 构件 = (4 -49a) 

{ho 

> [5 87—0.12(1—7f) | ]’ (4—49b) 
e= Neot ys (4 一 49c) 

,bf bt 
7 (4—49d) 


142 


第 4 意 钢筋 混凝土 结构 构件 设计 

















| a 
% = 1+ Zo0007hs 人 ) Wy 
表 4-24 构件 受 力 特征 系数 
our 
类 型 
钢筋 混凝土 构件 预 应 力 混凝土 构件 
受 弯 、 偏 心 受 压 1.9 1.5 

偏心 受 拉 2.4 一 
轴 心 受 拉 2.7 2.2 














{b) 
图 4-74 有 效 受 拉 混凝土 截面 面积 (阴影 部 分 ) 


【案例 4-13】 蒜 办 公 楼 钢筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 ， 计 算 跨 度 10 二 6m， 截面 尺寸 
bXh 一 200mmX500mm， 承 受 恒 载 标准 值 gk 一 8kN/m ( 含 自重 )， 活 荷载 标准 值 ok 一 10kN/ 
my， 准 永久 值 系数 内 一 0.4， 纵 向 受 拉 钢筋 为 HRB335 级 3 中 20 (A. 一 94lmm2)， 混 凝 土 强度 
等 级 为 C20， 最 大 裂缝 宽度 限 值 wmim 一 0. 3mm， 试 验算 该 梁 的 裂缝 宽度 。 

案例 分 析 : 混凝土 构件 的 裂缝 验算 ， 基 本 步骤 类 似 于 混凝土 构件 的 复核 ， 基 于 既 有 的 
参数 ,计算 出 式 (4 -146) 中 所 需要 的 相关 参数 ， 求 出 wmax， 然 后 采用 式 (4- 45a) 进行 比 
较 ， 最 终 作 出 判断 。 

(1) 基于 已 知 条 件 ， 获 得 相关 参数 。 

lo 二 6m, bXh 二 200mmX500mm, gk 二 8kN/m ( 含 自重 ), gx 一 10kN/m, 内 一 1.0， 
fu =1.54N/mm’?, A, =941mm’?, ac =1.9, cs =25mm, wiim = 0.3mm, ho =h—a, = 
500 一 35 = 465(mm), E, = 2.0 X 10 N/mm’.。 

(2) 求 梁 内 最 大 索 抵 值 。 

按 荷载 标准 值 组 合计 算 的 弯 矩 值 为 : 


Mi 一 言 (gx 二 qr) 司 一 计 X (8 十 10) xX 6* 二 81(KN。m) 
按 荷载 准 永 久 值 组 合计 算 的 索 撼 值 为 : 

Ma 一 二 ( 怀 十 赂 0) 且 一 让 X(8 二 0.4X10)X62 一 54(kN .my) 
(3) 计算 式 (4-46) 中 所 需要 的 相关 参数 。 


os 一 7 一 212. 8SN/mnm2 


A pi 
pe 一 全 一 5 六 一 0019>0.01 
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并 1 一 上 -一 =0. 852>0.2, 且 <1.0 
Dna? 
du 一 =20mm 
Dnwviad; 
(4) 计算 梁 的 最 大 裂缝 宽度 。 
人 全 (1 ges 十 0.08 后 ] 





加 i 5 20. 
= 1.9x0.852x F228 x (1.9X25+0.08x Ts) 


=0.227(mm) 
(5) 状态 判断 。 
依据 式 (4-45a) 进行 比较 ， 即 
wlim 一 0. 3mm > wmax 一 0. 227mm 


满足 要 求 ， 故 裂缝 的 宽度 不 影响 该 梁 的 正常 使 用 。 


4.5.3 混凝土 构件 的 挠 度 计算 


1. 混凝土 构件 挠 度 计算 的 特点 


拨 度 计算 主要 是 针对 钢筋 混凝土 受 弯 构件 而 言 的 。 依 据 材料 力学 知识 可 知 ， 简 支 梁 的 
跨 中 搅 度 f 的 计算 公式 为 : 

a (4—50a) 
与 荷载 形式 及 支承 条 件 有 关 的 荷载 效应 系数 在 均 布 荷 载 g 作 用 下 ， 取 a = 
号， 在 集中 荷载 作用 下 ， 取 a = 去 ); 


EI 一 一 梁 的 截面 抗 弯 刚度 。 

M 一 一 按照 荷载 标准 组 合计 算 的 跨 中 最 大 弯 矩 ， 

4o 一 一 计算 跨度 。 

当 梁 的 材料 、 截 面 、 跨 度 一 定时 , EI 为 一 个 常量 ， 梁 的 挠 度 与 弯 矩 呈 线 性 关系 
[图 4-75(a)]。 然 而 ， 试 验 表 明 ， 钢 筋 混 凝 土 梁 的 挠 度 与 弯 矩 的 关系 是 非 线性 的 ， 梁 的 
截面 刚度 不 仅 随 着 弯 矩 变化， 而 且 还 随 着 荷载 持续 作用 的 时 间 发 生变 化 [图 4-75(b)]。 
因此 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 的 挠 度 计算 不 能 直接 应 用 式 (4-49a) 了 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 提 出 一 个 变量 刚度 参数 来 蔡 代 ET 。 通常 用 B, 表示 钢筋 混凝土 梁 
在 荷载 短期 效应 组 合作 用 下 的 截面 抗 索 刚度 ， 称 之 为 短期 刚度 ,用 B 表示 在 荷载 作用 下 并 
考虑 其 长 期 效应 组 合影 响 下 的 截面 抗 弯 刚度 ， 称 之 为 长 期 刚度 。 这 样 , 式 (4 - 49a) 就 
变 为 : 


式 中 ;a 



































Mu? 
a = 

显然 ， 钢 筋 混 凝 土 受 弯 构件 的 挠 度 结算 问题 就 变 成 如 何 确定 其 截面 抗 弯 刚 度 的 问题 。 
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(b) 
图 4-75 M-aj 与 M-EI (B) 的 关系 曲线 
1 一 线性 ; 2 一 非 线性 
2. 截面 刚度 的 计算 


1) 短期 刚度 

根据 截面 变形 的 几何 关系 、 材 料 的 物理 关系 与 截面 受 力 的 平衡 关系 ， 在 试验 研究 的 基 

础 上 ,《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 给 出 了 在 荷载 效应 的 标准 组 合作 用 下 ， 

矩形 、T 形 、 倒 下 形 、I 形 钢筋 混凝土 受 弯 构件 的 短期 刚度 计算 公式 为 ; 
EA 让 

1.15y 0.2 十 








B, = (4-51) 


6aEp 
1 十 3. 5rf 


钢筋 弹性 模 量 E. 与 混 凝 王 弹性 模 量 E。 的 比值; 
受 压 翼 缘 截面 面积 与 族 板 有 效 截面 面积 的 比值; 按照 站 = 他 一 久 所 计算 ( 当 


人 bho 
及 这 0.2ho 时 ; 取 几 三 0.2ho; 当 截 面 受 压 区 为 矩形 时 ， 取 才 一 0); 

其 他 符号 意义 同 公式 (4 一 46)。 

2) 长 期 刚度 

在 荷载 长 期 作用 下 ， 构 件 截面 弯曲 刚度 吾 可 按照 下 式 计算 : 








式 中 ; aE 





B B, (4-52) 


= MM 
M0—1) + M 
式 中 : Mu 一 一 按 荷载 效应 准 永久 组 合计 算 的 弯 矩 ; 
9 一 一 考虑 荷载 长 期 作用 对 抄 度 增 大 的 影响 系数 ， 对 钢筋 混凝土 受 弯 构件 ， 当 
0 = 二 0 时 , 取 09 二 2.0 ; 当 p = 二 p 时 , 取 0 一 1.6, 当 pw/ 为 中 间 数 值 时 , 0 按 直 
线 内 插 法 取 用 ， 即 








7 


0 一 2.0 一 一 人 (4-53) 
式 中 :gsp 一 一 分 别 为 纵向 受 压 钢 入 及 受 拉 钢 和 的 配 盘 率 ， 即 p 二 全、p 二 全 ,对 于 避 缘 





位 于 受 拉 区 的 倒 工 形 截面 , 0 值 应 增 大 20%。 
3) 计算 公式 
(1) 对 于 一 端 固定 的 悬臂 梁 端 部 作用 集中 力 P。 








(2) 对 于 一 端 固定 的 悬臂 梁 均 布 荷载 作用 gq。 
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gl 
/= 8B 
(3) 简 支 梁 跨 中 作用 集中 荷载 p。 
._ pb 
f= 18B 


(4) 简 支 梁 跨 中 作用 均 布 集中 荷载 g。 





【案例 4-14】 某 办 公 楼 钢筋 混凝土 给 形 截面 简 支 梁 ， 基 本 条 件 同 案例 4-13， 挠 度 限 


er 
值 为 500， 试 验算 该 梁 的 挠 度 。 


案例 分 析 : 已 知 条 件 : lo 二 6m, bXh 二 200mm X500mm, gk 一 8kN/m ( 含 自重 )， 
gk=10kN/m, $=1.0, fi =1.54N/mm’, A; =941mm’ nc 二 25mm, ho = 465mm, E, = 
2.0 X 105N/mm2 , E. = 2.55 X 10'N/mm’, 

(1) 依据 案例 4- 13: Mk = 二 81kN 。，m, Ms='54kN * m, o, =212.8N/mm’ 
0,019, y=0. 852, de 一 20mm。 

(2) 计算 短期 刚度 B,。 


该 梁 为 矩形 截面 , rf 一 0, ap 二 全 NIX =7.84， 


ne 


2.55X 104 
-A 941 一 0 i 
?= 二 /200X465 10% ， 则 由 式 (4 -51 次 得 
f.E EA.h’ 


6agp 
1.15% 十 0. 2 直下 下 5 


2.0 X105 x 941 x 465° 
1.15X0.852 二 0.2 十 6X7.84X0.0101 
=2.46X103(N/mm’) 
(3) 计算 长 期 刚度 B。 


由 于 p 一 和 











一 0， 取 0 一 2.0， 则 由 式 (4-52) 得 
Mi B, 81 X10° 
Mi(0O—D)+Me* 81X10°+(2—1) X54X10° 
=1.48X10% (N/mm’) 
(4) 状态 判断 。 
依据 式 (4 一 45b) 进行 比较 ,得 
i 5Mxl? _ 5 ,81X 10° x 6000? 











X 2. 46 X 1013 





= 20. 52(mm) 


48B 48 1. 48 X 1013 
二 地 = 
flim p00 30mm 
fmax = fiim 


满足 要 求 ， 故 挠 度 变形 不 影响 该 梁 的 正常 使 用 。 
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| 4. 6 预 应 力 混凝土 构件 


预 应 力 ， 是 指 构件 在 受 荷 前 预先 给 使 用 阶段 的 受 拉 区 施加 的 预 压 应 力 。 借 助 于 预 压 应 
力 ， 可 以 提高 构件 的 刚度 与 变形 性 能 ,延缓 正常 使 用 极限 状态 的 出 现 。 比 如 ,用 一 片 片 竹 
板 围 成 的 竹 桶 ， 用 铁 短 短 紧 ， 铁 短 给 竹 桶 施加 上 一 定 大 小 的 预 压 应 力 ， 盛 水 后 ， 水 对 竹 桶 
内 壁 产生 环 向 拉 应 力 ， 当 拉 应 力 小 于 预 压 应 力 时 ， 竹 板 的 挠 度 与 竹 板 间 的 裂缝 没有 达到 正 
常 使 用 的 极限 状态 ， 水 桶 就 不 会 漏水 〈 图 4-76)。 



























































径 向 压力 


~ 一 一 7 环 向 拉 为 





预计 应 力 


44 
1 


(a) (9) 
图 4-76 日 常生 活 中 应 用 预 应 力 的 例子 


利用 这 一 原理 ,在 钢筋 混凝土 构件 的 受 拉 区 施加 预 压 应 力 ， 也 是 一 种 改善 钢筋 混凝土 
构件 抗 裂 性 能 的 有 效 途 径 。 根 据 前 文 对 钢筋 混凝土 构件 的 材料 及 其 受 力 性 能 的 分 析 知 道 ， 
钢筋 与 混凝土 分 工 合作 ， 充 分 发 挥 了 两 种 材料 各 自 的 优点 ， 但 由 于 混凝土 的 极限 拉 应 变 很 
小 ， 导 致 构件 存在 抗 拉 能 力 差 且 容 易 开裂 的 缺陷 ,这 在 很 大 程度 上 限制 了 钢筋 混凝土 构件 
的 应 用 与 发 展 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 采取 多 种 方法 ， 如 增 大 截面 尺寸 、 增 加 钢筋 用 
量 、 配 置 高 强 钢 筋 、 采 用 高 强 混凝土 等 ,但 试验 研究 与 工程 实践 证 明 ， 这 些 方法 既 不 经 济 
也 不 其 合理 。 














4.6.1 预 应 力 混凝土 的 基本 知识 


1. 预 应 力 混 凝 土 的 概念 与 受 力 特征 





预 应 力 混凝土 是 根据 需要 人 为 地 引入 某 一 数值 与 分 布 的 内 应 力 〈 也 称 压 应 力 )， 用 以 
全 部 或 部 分 抵消 外 荷载 效应 〈 拉 应 力 ) 的 一 种 加 筋 混 凝 土 。 为 了 区 别 于 普通 混凝土 构件 ， 
通常 把 这 种 具有 预 应 力 的 混凝土 构件 ， 称 为 预 应 力 构件 。 

如 图 4- 77(b) 所 示 ， 某 钢筋 混凝土 简 支 梁 .在 外 荷载 作用 下 ,该 梁 下 边缘 产生 拉 应 力 
mi 在 荷载 作用 前 ， 预 先 施加 一 偏心 压力 N， 使 得 梁 下 边缘 产生 预 压 应 力 a . 如 图 4 一 77(a) 
所 示 。 在 外 荷载 作用 后 ， 梁 中 截面 的 应 力 分 布 将 是 两 者 的 肆 加 ， 如 图 4- 77(c) 所 示 。 倘 若 
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工程 结构 





一 03 过 0， 则 粱 下 边缘 受 拉 ， 若 梁 下 边缘 的 至 加 应 力 m 一 os 之 0， 则 说 明 梁 下 边缘 受 
We 
满足 不 同 的 裂缝 控制 要 求 。 








[一 
oO 四 
by 在 不 
压 拉 拉 
杞 ® 9-0<0 G-G>0 
{a) 预 应 力作 用 (b) 荷载 作用 (©) 预 应 力 与 荷载 共同 作用 


图 4-77 预 应 力 混凝土 简 支 梁 的 受 力 情况 


显然 ， 相 对 于 普通 混凝土 构件 而 言 ， 预 应 力 混凝土 构件 的 主要 优点 如 下 。 

(1) 裂缝 控制 性 能 好 。 利 用 高 强 预 应 力 在 混凝土 中 引起 的 预 压 应 力 ， 可 以 成 功 地 抵消 
混凝土 构件 因 各 种 作用 引起 的 拉 应 力 ， 从 而 可 以 大 大 提高 结构 的 裂缝 控制 性 能 ， 也 提高 了 
结构 刚度 。 

(2) 具有 较 好 的 韧性 和 恢复 性 能 。 在 偶然 的 冲击 作用 下 ， 预 应 力 构 件 不 会 脆 断 ， 并 且 
即使 在 非 设计 工 况 形成 较 大 变形 ( 找 度 ) 和 裂缝 的 情况 下 ， 只 要 这 种 作用 不 再 重 现 ， 2 
形成 的 挠 度 可 以 恢复 ， 裂 颖 也 可 以 闭合 。 这 对 于 长 期 为 裂缝 问题 困扰 的 混凝土 结构 ， 
具有 重要 的 现实 意义 。 

(3) 拓宽 与 推广 了 混凝土 结构 的 应 用 范围 。 高 强 的 钢丝 、 钢 绞 线 等 高 效 结构 材料 ， 大 
量 几 于 实际 工程 中 ,其 应 用 范围 已 扩大 到 抗震 结构 ,各 种 预 应 力 构件 和 结构 ,包括 先 张 
法 、 后 张 法 或 黏 结 ; 无 黏 结 的 预 应 力 ， 也 得 到 了 快速 发 展 与 运用 。 


2. 预 应 办 混凝土 的 分 类 











根据 制作 、 设 计 和 施工 的 特点 ， 预 应 力 混凝土 可 以 有 不 同 的 分 类 。 

1) 按照 施加 方法 分 为 先 张 法 与 后 张 法 

先 张 法 是 指 制 作 预 应 力 混凝土 构件 时 ， 先 张 拉 预 应力 钢 筋 ， 后 浇灌 混凝土 的 一 种 方 
; 后 张 法 是 指 先 浇灌 混凝土 ， 待 混凝土 达到 规定 强度 后 再 张 拉 预 应 力 钢筋 的 一 种 方法 。 
2) 按照 预 加 应 力 大 小 分 为 全 预 应力 和 部 分 预 应力 

全 预 应 力 是 指 在 使 用 荷载 作用 下 ,构件 截 面 内 混凝土 全 部 受 压 , 不 会 出 现 拉 应 力 ; 
部 分 预 应 力 是 指 在 使 用 荷载 作用 下 .构件 截面 内 混凝土 允许 出 现 拉 应 力 或 开裂 ， 只 有 部 
分 截面 受 压 。 部 分 预 应 力 又 可 分 为 、 开 两 类 ， 工 类 指 在 使 用 荷载 作用 下 ， 构 件 预 压 
区 混凝土 正 截面 的 拉 应 力 不 超 过 规定 的 容许 值 ; 正 类 是 指 在 使 用 荷载 作用 下 ,构件 预 
压 区 混凝土 正 截面 的 拉 应 力 允许 超过 规定 的 限 值 ， 但 当 裂 缝 出现 时， 其 宽度 不 超过 容 
许 值 。 


” 









































3) 按照 施工 工艺 分 为 有 黏 结 预 应 力 与 无 黏 结 预 应 力 

有 和 莫 结 预 应 力 ， 是 指 沿 预 应 力 筋 全 长 的 周围 均 与 混凝土 蔓 结 、 握 里 在 一 起 的 预 应 力 混 
雍 土 结构 ， 如 先 张 预 应 力 结构 与 预 留 孔道 穿 筋 压 浆 的 后 张 预 应 力 结构 。 无 黏 结 预 应 力 ， 是 
指 预 应 力 筋 自由 伸缩 、 滑 动 ， 不 与 周 于 混凝土 黏 结 的 预 应 力 混凝土 结构 ， 这 种 结构 的 预 应 
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力 筋 表 面 涂 有 防 锈 材料 ， 外 套 防老 化 的 塑料 管 ， 防 止 与 混凝土 黏 结 。 通 常 无 黏 结 混凝土 结 
构 与 后 张 预 应 力 工艺 相 结 合 。 





3. 施加 预 应 力 的 方法 


根据 张 拉 预 应 力 钢筋 和 浇 的 混凝土 的 先后 顺序 ， 将 施加 预 应 力 的 方法 分 为 先 张 法 和 后 
张 法 。 

1) 先 张 法 

通常 通过 机 械 张 拉 钢筋 给 混凝土 施加 预 应 力 ， 可 采用 台 座 长 线 张 拉 或 钢 模 短 线 张 拉 
(图 4-78)， 其 基本 工序 为 : 钢筋 就 位 一 张 拉 预 应 力 钢筋 一 临时 锚固 钢筋 一 浇筑 混凝土 一 
切断 预 应 力 筋 ， 此 时 混凝土 受 压 ， 混 凝 土 强度 约 为 设计 强度 的 75%% 以上。 


(0) 张 拉 钢 入 


回 氛 内 回 
他 ) 庶 般 混凝土 3 
Wel | A. 
[ES | 
= 【参考 图 文 】 


(©) 剪断 钢 盘 
图 4-78 先 张 法 的 预 应 力 混凝土 构件 制作 

采用 先 张 法 施加 预 应 力 ， 构 件 中 的 混凝土 预 应 力 的 建立 主要 依靠 钢筋 与 混凝土 之 间 的 
黏 结 力 。 该 方法 工艺 简单 、 成 本 低 、 质 量 比 较 容易 保证 ， 所 以 适用 于 在 预制 场 大 批 制作 中 
小 型 构件 ， 如 预 应 力 混凝土 结构 空心 板 、 屋 面板 、 梁 等 。 该 方法 是 目前 我 国生 产 预 应 力 混 
凝 土 构件 的 主要 方法 之 一 。 

2) 后 张 法 

如 图 4-79 所 示 ， 后 张 法 的 基本 工序 是 : 制作 构件 、 预 留 孔道 (可 用 塑料 管 或 铁 管 
等 ) 一 穿 筋 一 张 拉 预 应 力 钢筋 一 锚固 钢筋 、 孔 道 灌浆 。 


一 | 


(a) 说 筑 混 凝 二 


i 




















[| 
(b) 穿 钢筋 、 张 拉 、 锚 周 ay 
一 Eee 画 
一 【参考 视频 】 


(©) 灌 效 
图 4-79 后 张 法 的 预 应 力 混凝土 构件 制作 
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采用 后 张 法 时 ， 混 凝 土 预 应 力 的 建立 主要 依靠 构件 两 端的 锚固 装置 。 该 法 适用 于 钢筋 
或 钢 绞 线 配 筋 的 大 型 预 应 力 构 件 ， 如 屋 架 、 吊 车 粱 、 屋 面 粱 等， 但 缺点 是 工序 多 ， 预 留 孔 
道 占 截面 面积 大 ， 施 工 复杂 ， 压 力 灌浆 费时 且 造 价 高 。 
































4. 预 应 力 混凝土 构件 的 锚 具 


锚 具 是 用 于 固定 钢筋 的 。 先 张 法 构件 中 ， 销 具 可 重复 使 用 ， 也 称 夹具 或 工作 锚 ， 后 张 
法 构件 中 ， 锚 具 是 预 应 力 混凝土 构件 锚固 预 应 力 筋 的 装置 ， 并 由 其 传递 预 应 力 ， 锚 具 是 构 
件 的 组 成 部 分 ， 不 能 重复 使 用 。 

在 预 应 力 施加 过 程 中 ， 对 锚 具 的 要 求 是 : 安全 可 靠 、 使 用 有 效 、 节 约 钢材 及 制作 简单 。 

目前 ， 锚 具 的 种 类 繁多 ， 按 其 构造 形式 及 锚固 原理 ， 大 致 可 分 为 三 种 基本 类 型 ， 即 夹 
片 式 锚 具 、 螺 杆 螺 帽 型 锚 具 与 答 头 型 锚 具 。 

1) 夹 片 式 锚 具 

如 图 4-80 所 示 ， 这 种 锚 具 由 锚 块 和 锚 塞 两 部 分 组 成 :其 中 锚 块 形式 有 锚 板 、 锚 圈 、 
锚 简 等 ， 根 据 所 锚 钢 筋 的 根 数 ， 锚 塞 也 可 分 成 若干 片 : 锚 块 内 的 孔洞 及 锚 塞 做 成 枢 形 或 锥 
形 ， 预 应 力 钢筋 回 缩 时 受到 挤 压 而 被 锚 住 。 这 种 锚 且 通常 用 于 预 应 力 钢筋 的 张 拉 端 ， 但 也 
可 用 于 固定 端 。 锚 块 置 于 台 座 、 钢 模 上 〈 先 张 法 ) 或 构件 上 (后 张 法 )， 用 于 固定 端 时 ， 
在 张 拉 过 程 中 锚 塞 即 就 位 挤 紧 ， 而 用 于 张 拉 问 时 ， 钢 筋 张 拉 完 毕 才 将 锚 塞 挤 紧 。 
前 ， 国 内 常用 的 夹 片 式 锚 具有 QMXM、JM12 等 型 号 。 如 图 4- 80(a) 所 示 的 
JM12 型 锚 具 ， 有 多 种 规格 ， 适 用 于 :3 二 6 根 直径 为 12mm 的 热处理 钢筋 以 及 5 一 6 根 7 股 
4mm 钢丝 的 钢 绞 线 (直径 12mm) 所 组 成 的 钢 绞 线束 ; 通常 用 于 后 张 法 构件 。 由 于 该 类 型 
锚 具 性 能 稳定 ， 应 力 均 匀 ， 安 全 可 靠 ， 应 用 较为 广泛 。 

















mm 








排 浆 孔 





二 


(9) JM12 型 锚 具 (b) QM 型 多 孔 错 (6) QM 型 单 孔 销 
图 4-80 夹 片 式 锚 具 


2) 螺杆 螺 帽 型 锚 具 

图 4-81 所 示 为 两 种 常用 的 螺杆 螺 帽 型 锚 具 ， 图 4- 81(a) 所 示 的 用 于 粗 钢筋 图 4- 81(b) 
所 示 的 用 于 钢丝 束 。 前 者 由 螺杆 、 螺 帽 、 垫 板 组 成 ， 螺 杆 焊 于 预 应 力 钢筋 的 端 部 ， 后 者 由 
锥 形 螺 杆 、 套 简 、 螺 帽 、 垫 板 组 成 ， 通 过 套 简 紧 紧 地 将 钢丝 束 与 锥 形 螺 杆 挤 压 成 一 体 。 预 
应 力 钢 筋 或 钢丝 束 张 拉 完毕 时 ， 旋 紧 螺 帽 使 其 锚固 。 有 时 因 螺 杆 中 螺纹 长 度 不 够 或 预 应 力 
钢筋 伸 长 过 大 ， 则 需 在 螺 帽 下 增 放 后 加 垫 板 ， 以 便 能 旋 紧 螺 帽 。 通 常 ， 该 类 锚 具 用 于 后 张 
法 构件 的 张 拉 端 ， 也 可 应 用 于 先 张 法 构件 或 后 张 法 构件 的 固定 端 。 
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螺杆 螺 帽 型 锚 具 构造 简单 、 操 作 方便 、 安 全 可 靠 ， 主 要 适用 于 小 型 预 应 力 混凝土 
构件 。 





螺杆 钢筋 














热 板 。 锥 形 螺 村 钢丝 束 





(b) 
图 4-81 螺杆 螺 帽 型 锚 具 

3) 匆 头 卉 锚 具 

如 图 4-82 所 示 的 几 种 铂 头 型 锚 具 ;其 中 图 4-82(a) 所 示 的 可 用 于 预 应 力 钢筋 的 张 
拉 端 ， 图 4-82(b)、(c) 所 示 的 可 用 于 预 应力 钢 筋 的 固定 端 ， 通 常 为 后 张 法 构件 的 钢丝 束 
所 采用 。 对 于 先 张 法 构件 的 单 根 预 应 力 钢丝 ,在 固定 端 有 时 也 采用 ,即将 钢丝 的 一 端 铀 
粗 ， 将 钢丝 穿 过 台 座 或 钢 模 土 的 锚 孔 ， 在 另 一 端 进行 张 拉 。 该 锚 具 操作 方便 、 安 全 可 靠 、 
不 会 产生 预 应力 筋 滑 移 等 优点 , 但 是 对 钢筋 的 下 料 长 度 的 准确 性 要 求 较 高 。 





(a) 张 拉 端 {©) 集中 式 固定 端 
图 4-82 匆 头 锚 具 


5. 预 应 力 混凝土 的 孔道 成 型 与 灌浆 材料 


目前 ， 后 张 有 黏 结 预 应 力 钢筋 的 孔道 成 型 方法 主要 有 抽 拔 型 与 预 埋 型 两 类 。 

(1) 抽 拔 型 是 在 浇筑 混凝土 前 预 埋 钢 管 或 充 水 〈 充 压 ) 的 橡胶 管 ， 在 浇筑 混凝土 后 达 
到 一 定 强度 时 再 抽 拔 出 预 埋 管 ， 便 形成 了 预 留 在 混凝土 中 的 孔道 。 这 种 方法 主要 适用 于 直 
线形 孔道 。 

(2) 对 于 预 埋 型 ， 是 在 浇筑 混凝土 前 预 埋 金属 波纹 管 或 塑料 波纹 管 〈 图 4-83)， 待 浇 
筑 混 凝 土 后 不 再 拔 出 而 永久 留 在 混凝土 中 ， 便 形成 了 预 留 在 混凝土 中 的 孔道 。 这 种 方法 主 
要 适用 于 各 种 线形 孔道 。 
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预 留 孔道 的 灌浆 材料 应 符合 具有 流动 性 、 密 实 性 和 微 膨胀 性 的 要 求 。 一 般 情 况 下 ， 采 
用 不 小 于 32. 5MPa 的 普通 硅 酸 盐 水 泥 ， 水 灰 比 为 0.4 一 0.45， 宜 摊 和 人 0.015% 水 泥 用 量 的 
铝 粉 作 膨胀 剂 。 当 预 留 孔 的 直径 大 于 150mm 时 ， 可 在 水 泥浆 中 摊 和 人 不 超过 水 泥 用 量 30% 
的 细 砂 或 研磨 很 细 的 石灰 石 。 























3 > ~ 
(9) 使 属 波纹 管 (b) SBG 塑 料 波纹 管 及 连接 套 管 
图 4-83 -孔道 成 型 材料 


4.6.2 预 应 力 混凝土 构件 设计 的 基本 要 求 


1. 预 应 力 混 凝 土 构件 的 截面 形式 与 尺寸 


预 应力 混 凝 土 轴 旋 受 拉 构 件 通常 采 用 正方 形 或 矩形 截面 ， 受 弯 构 件 采用 矩形 、T 形 、 

I 形 及 箱 形 等 截面 形式 。 由 于 预 应 力 混凝土 构件 的 抗 橡 度 与 刚度 较 大 ， 其 所 采用 的 截面 尺 

通 混凝土 构件 的 小 一 些 。 一 般 情况 下 ， 受 弯 构 件 的 截面 高 度 可 取 h = 二 (1/25 一 

1/15)lo，, 腹 板 宽度 5 二 (1/15 一 1/8)j, 翼 缘 宽度 可 取 = 二 (1/3 一 17/2)j, 翼 缘 厚度 为 证 = 
(1/10 一 1/6)h.lo 为 构件 的 计算 跨度 。 





2. 预 应 力 混 凝 土 的 材料 


1) 混凝土 

预 应 力 混凝土 结构 构件 要 求 选 用 高 强度 混凝土 。 高 强度 混凝土 与 高 强度 钢筋 配合 使 
， 可 以 减 小 构件 的 截面 尺寸 ,减轻 结构 自重 。 对 于 先 张 法 构件 ， 可 增 大 混凝土 的 秋 结 强 
度 ， 对 于 后 张 法 构件 可 减少 收缩 、 徐 变 引起 的 预 应 力 损失 ， 加 快 施工 进度 。 

《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 规定 : 预 应 力 混凝土 构件 的 混凝土 强度 等 
级 不 宜 低 于 C30; 采用 钢丝 、 钢 绞 线 、 热 处 理 钢筋 作 预 应 力 钢筋 时 ， 混 凝 土 强度 等 级 不 宜 
低 于 C40。 

2) 钢筋 

预 应 力 钢筋 具有 很 高 的 强度 ， 以 保证 在 钢筋 中 能 产生 较 高 的 张 拉 应 力 ， 提 高 预 应 力 混 
凝 土 构件 的 抗 裂 能 力 。 此 外 ， 预 应 力 钢筋 还 应 具有 一 定 的 塑性 、 良 好 的 可 焊 性 、 稚 头 加 工 
性 能 等 。 对 先 张 法 构件 的 预 应 力 钢筋 ， 要 求 其 与 混凝土 之 间 具 有 良好 的 黏 结 性 能 。 
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常用 的 预 应力 钢 筋 ， 主 要 有 钢丝 、 钢 绞 线 与 热处理 钢筋 。 普 通 钢筋 宜 采 用 HRB400 级 
和 HRB335 级 钢筋 ， 也 可 采用 HPB300 级 钢筋 。 














3. 张 拉 控制 应 力 ceon 与 预 应 力 损失 


张 拉 控制 应 力 是 指 在 张 拉 预 应 力 钢筋 时 所 控制 达到 的 最 大 应 力 值 。 其 值 为 张 拉 设备 
(如 千斤 顶 油 压 表 ) 所 指示 的 总 张 拉 力 除 以 预 应 力 钢筋 截面 面积 所 得 到 的 应 力 值 ， 以 ceon 
表示 。 

为 了 充分 发 挥 预 应 力 混凝土 的 优点 ， 在 确定 ceo 时 应 考虑 以 下 几 个 问题 。 

0 es 为 使 混凝土 获得 较 高 的 预 压 应 力 ， 提 高 构件 的 
抗 裂 性 , ce 宜 定 得 尽 可 能 高 一 些 ， 但 张 拉 控制 应 力也 不 能 定 得 过 高 ， 否则 构件 在 施工 
阶段 其 受 拉 区 就 可 能 因为 拉 应 力 过 大 而 直接 开 要 ， 或 者 由 于 开裂 荷载 接近 其 破坏 胡 
载 ， 导 致 构件 在 破坏 前 无 明显 的 预兆 ， 后 张 法 构件 还 可 能 在 构件 端 部 出 现 混凝土 局 部 受 
压 破 坏 。 

(2) 为 减少 预 应 力 损失 ,构件 必要 时 可 进行 超 张 拉 ，。 钢筋 的 实际 届 服 强度 具有 一 定 
的 离散 性 ， 如 将 张 拉 控 制 应力 定 得 过 高 ， 也 可 能 使 个 别 预 应力 钢 筋 的 应 力 超过 其 届 服 强 
度 ， 产生 较 大 的 塑性 变形 ， 从 而 达 不 到 预期 的 预 应 力 效果 ， 对 于 高 强 钢 丝 ， 甚 至 会 发 生 
脆 断 。 

(3) 张 拉 控制 应 力 ce 的 取 值 应 结合 材质 与 张 拉 方法 的 特点 。 冷 拉 钢 筋 属于 软 钢 ， 以 
届 服 强度 作为 强度 标准 值 ， 张 拉 控 制 应 力 ro 可 定 得 高 一 些 。 钢 丝 和 钢 绞 线 属 于 硬 钢 ， 塑 
性 差 ， 且 以 极限 抗 拉 强度 作为 强度 标准 值 ， 张 拉 控 制 应 力 a.。, 可 定 得 低 一 些 。 先 张 法 需要 
考虑 混凝土 弹性 压缩 引起 的 应 力 降 低 ， 后 张 法 可 不 必 再 考虑 混凝土 弹性 压缩 而 引起 的 应 力 
降低 ， 所 以 ， 后 张 法 构件 的 张 拉 控制 应 力 co 可 以 比 先 张 法 构件 定 得 低 一 些 。 

目前 ,《 混 凝 主 结 构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 规定 ， 预 应 力 钢筋 的 张 拉 控 制 应 力 
geon 不 宜 超过 表 4 -25 中 的 限 值 。 同 时 ， 当 符合 下 列 情况 之 一 时 ， 表 中 的 张 拉 控 制 应 力 限 
值 可 提 0. 05 fix。 

@ 要 求 提高 构件 在 施工 阶段 的 抗 裂 性 能 而 在 使 用 阶段 受 压 区 内 设置 了 预 应 力 钢 筋 。 

@ 要 求 部 分 抵消 由 于 应 力 松弛 、 摩 擦 、 钢 筋 分 批 张 拉 以 及 预 应 力 钢筋 与 张 拉 台 冉 
间 的 温差 等 因素 产生 的 预 应 力 损失 。 

表 4-25 张 拉 控 制 应 力 限 值 
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张 拉 控制 应 力 on 
钢筋 种 类 
最 大 值 最 小 值 
消除 应 力 钢丝 、 钢 绞 线 O75. 0.4 foi 
热处理 钢筋 0.70 /pm 0. 4 fhik 
预 应 力 螺纹 钢筋 0. 85 pm 0. 5 ju 











注 : 表 中 /nu 为 预 应 力 钢筋 的 强度 标准 值 。 
4. 预 应 力 损失 与 组 合 


预 应 力 钢筋 张 拉 后 ， 由 于 各 种 原因 其 张 拉 应 力 会 下 降 ， 这 一 现象 称 为 预 应 力 损 失 。 预 
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应 力 的 损失 会 降低 预 应 力 的 效果 ， 因此， 应 尽 可 能 地 减少 预 应力 损 失 ， 并 对 其 进行 正确 的 
估算 。 





1) 预 应 力 损失 的 原因 

在 施工 与 使 用 过 程 中 ,引起 预 应 力 损失 的 因素 很 多 ， 各 种 因素 之 间 又 是 互相 影响 的 。 
目前 , 《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 列 出 了 引起 预 应 力 损失 的 六 大 类 原因 ， 
依据 不 同 的 施工 特点 进行 组 合 ， 并 对 其 组 合 值 给 出 了 相应 的 限定 。 

(1) 张 拉 端 锚 具 变形 和 钢筋 内 缩 引起 的 预 应 力 损失 on 。 

(2) 预 应力 钢 筋 与 孔道 壁 之 间 摩 擦 引起 的 损失 or 。 

(3) 受 张 拉 的 钢筋 与 承受 拉力 的 设备 之 间 温 差 引 起 的 预 应 力 损 失 on 。 

(4) 预 应 力 钢筋 的 应 力 松 弛 引起 的 损失 co 。 

(5) 混凝土 收缩 、 徐 变 引 起 的 预 应 力 损失 us 。 

(6) 混凝土 的 局 部 挤 压 引起 的 预 应 力 损失 o16 。 

2) 预 应 力 损失 值 的 组 合 

工程 实践 表明 ,采用 不 同 的 施加 预 应 力 方法 ,产生 的 预 应 力 损失 也 不 相同 。 一 般 情 况 
下 ， 先 张 法 构件 的 预 应 力 损失 有 on \ons .au \as ,后 张 法 构件 有 ml os .au .cs 〈 当 为 环形 构 
件 时 还 有 cu ) 。 然 而 ， 各 项 预 应 力 损失 是 先后 发 生 的 ， 为 了 获得 预 应 力 钢筋 的 有 效 预 应 力 
值 rw, 应 将 预 应 力 损失 按 各 受 力 阶段 进行 组 合 ， 计 算出 不 同 阶段 预 应 力 钢筋 的 有 效 预 拉 应 
力 值 ， 最 后 计算 出 在 混凝土 中 建立 的 有 效 预 应 力 ov。 所谓 有 效 预 应 力 cv, 是 指 张 拉 控制 应 
力 ceo 扣除 相应 应 力 损失 m, 并 考虑 混凝土 弹性 压缩 引起 的 预 应 力 钢筋 应 力 降低 后 ， 在 预 
应 力 钢筋 内 存在 的 预 拉 应 力 ; 

在 实际 计算 中 ， 一 般 以 “ 预 压 ”为 界 ， 把 预 应 力 损 失 分 成 两 批 。 所 谓 “ 预 压 "， 对 先 
张 法 ， 是 指 放松 预 应 力 钢筋 〈 简 称 放 张 )， 开 始 给 混凝土 施加 预 应 力 的 时 刻 ， 对 后 张 法， 
因为 是 在 混凝土 构件 上 张 拉 预 应 力 筋 ， 混凝土 从 张 拉 钢筋 开始 就 受到 预 压 ， 故 这 里 的 “ 预 
压 ” 特 指 张 拉 预 应 办 筋 至 co 并 加 以 锚固 的 时 刻 。 

预 应 力 混凝土 构件 在 各 阶段 的 预 应 力 损失 值 宜 按 表 4 - 26 的 规定 进行 组 合 。 

表 4-26 各 阶段 预 应 力 损失 值 的 组 合 









































预 应 力 损失 值 的 组 合 先 张 法 构件 后 张 法 构件 
混凝土 预 压 前 (第 一 批 ) 的 损失 on + oa 十 on 十 ou on 十 or 
混凝土 预 压 后 (第 二 批 ) 的 损失 os on + os + ore 








考虑 到 预 应 力 损失 计算 值 与 实际 值 的 差异 ， 并 为 了 保证 预 应 力 混凝土 构件 具有 足够 的 
抗 裂 度 ,《 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》 (GB 50010 一 2010) 规定 了 预 应 力 总 损失 值 的 最 低 限 值 ， 
当 计算 求 得 的 预 应 力 总 损失 值 wm 小 于 以 下 数值 时 ,应 按照 下 列 数 值 取 用 : 先 张 法 构件 ， 
omin 一 100N/mm? ; 后 张 法 构件 , cniv = 二 80N/mm? 。 





4.6.3” 预 应 力 混凝土 构件 的 计算 


预 应 力 混 凝 土 构件 ， 除 应 根据 设计 状况 进行 承载 力 及 正常 使 用 极限 状态 验算 外 ， 尚 应 
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对 施工 阶段 进行 验算 。 一 般 按 照 施 工 阶段 与 使 用 阶段 分 别 进行 计算 。 
1. 施工 阶段 验算 


该 阶段 验算 的 主要 内 容 包 括 两 部 分 : 一 是 预 应 力 混凝土 构件 在 制作 、 运 输 和 安装 等 施 
工 过 程 中 的 承载 力 大 小 计算 ; 二 是 预 应 力 混凝土 构件 在 制作 、 运 输 和 安装 等 施工 过 程 中 的 
抗 橡 性 性 能 验算 。 


2. 使 用 阶段 计算 


预 应 力 混凝土 构件 使 用 阶段 的 计算 包括 承载 力 极限 状态 的 计算 和 正常 使 用 极限 状态 下 
的 验算 。 

(1) 承载 力 计 算 。 对 预 应 力 轴 心 受 拉 构 件 ， 应 进行 正 截面 受 拉 承载 力 计 算 ; 对 预 应 力 
受 弯 构件 ， 应 进行 正 截面 受 弯 承载 力 和 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 。 

(2) 裂缝 控制 与 变形 验算 。 对 于 正常 使 用 阶段 不 允许 开裂 的 构件 ， 应 进行 抗 裂 验算 ， 
即 符合 裂缝 控制 等 级 为 一 级 或 二 级 的 条 件 ; 对 于 允许 开裂 的 构件 ， 应 进行 裂缝 宽度 验算 ， 
对 预 应 力 受 弯 构 件 ， 还 应 进行 挠 度 验算 。 

《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 201I0) 规定 如 下 。 

(1) 在 预 应力 混 凝 土 结构 设计 中 ， 应 计 入 预 应 力作 用 效应 ; 对 超 静 定 结构 ， 其 相应 的 
次 弯 矩 、 次 剪 力 及 次 轴 力 等 均 应 参与 组 合计 算 。 在 承载 能 力 极限 状 态 ， 当 预 应 力作 用 效应 
对 结构 有 利 时 ， 预 应 力作 用 分 项 系数 应 取 加 = 1.0, 不 利 时 , y, = 1.2; 在 正常 使 用 状态 ， 
预 应 力作 用 分 项 系数 应 取 y; 二 1: 0; 

(2) 对 于 参与 组 合 的 预 应 力作 用 效应 项 ， 当 预 应 力作 用 效应 对 承载 有 利 时 ， 结 构 重 要 
性 系数 应 取 和 = 1,0; 当 预 应 力作 用 效应 对 承载 为 不 利 时 ， 结 构 重 要 性 系数 yo 可 按照 第 3 
章 式 (3 -7) 的 说 明确 定 。 


























习 题 


1. 混凝土 的 强度 等 级 是 如 何 确定 的 ? 混凝土 的 基本 强度 指标 有 哪些 ?其 相互 关系 是 
什么 ? 

2. 我 国 建筑 结构 用 钢筋 有 哪些 种 类 ? 钢筋 混凝土 结构 对 钢筋 的 性 能 有 哪些 要 求 ? 

3. 钢筋 与 混凝土 的 黏 结 强度 是 由 哪些 组 成 的 ? 影响 钢筋 与 混凝土 之 间 黏 结 强度 的 主 
要 因素 有 哪些 ? 

4. 收缩 与 徐 变 对 普通 混凝土 结构 和 预 应 力 混凝土 结构 有 何 影响 ? 

5. 受 弯 构件 中 适 筋 梁 从 加 载 到 破坏 要 经 历 哪 几 个 阶段 ?各 阶段 的 主要 特征 是 什么 ? 
每 个 阶段 是 哪 种 极限 状态 的 计算 依据 ? 

6. 什么 叫 配 筋 率 ? 少 筋 梁 、 适 筋 梁 与 超 筋 梁 的 破坏 特征 有 何 区 别 ? 

7. 什么 叫 截面 相对 界限 受 压 区 高 度 s? 它 在 承载 力 计算 中 的 作用 是 什么 ? 

8. 在 双 筋 矩形 截面 承载 力 计 算 中 ， 为 什么 必须 同时 满足 5 所 名 与 工 三 2as 的 条 件 ? 

9. 矩形 截面 梁 内 已 配 有 受 压 钢筋 A: ， 若 计算 时 冯 名 ， 则 在 计算 受 拉 钢筋 A. 时 是 否 
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要 考虑 As? 
10. 当 验 算 工 形 截面 梁 的 最 小 配 筋 率 pii, 时 ， 计 算 配 筋 率 o 为 什么 要 用 腹 板 宽度 5 而 
不 用 翼 缘 宽度 Of ? 
11. 试 编写 单 、 双 筋 矩形 截面 粱 与 T 形 截 面 梁 正 截面 承载 力 计 算 程 序 。 
12. 什么 是 剪 跨 比 ? 它 对 梁 的 斜 截面 抗 剪 有 什么 影响 ? 
13. 梁 斜 截面 破坏 的 主要 形态 有 哪 几 种 ? 它们 分 别 在 什么 情况 下 发 生 ? 破坏 性 质 
如 何 ? 
14. 有 腹 筋 梁 斜 截面 受 剪 承 载 力 计算 公式 有 什么 限制 条 件 ? 其 意义 如 何 ? 
15. 在 斜 截面 抗 前 计算 时 ， 什 么 情况 需 考 虑 集中 荷载 的 影响 ? 什么 情况 则 不 需 考虑 ? 
16. 什么 叫 受 弯 承 载 力图 (或 材料 图 )? 如 何 绘制 ? 它 与 设计 弯 矩 图 有 什么 关系 ? 
17. 纯 扭 适 筋 构件 、 少 筋 构 件 、 超 筋 构件 的 破坏 特征 是 什么 ? 
18. 在 受 扭 构件 设计 中 ，#、W,、B. 的 意义 是 什么 ? 
19. 在 弯 、 剪 、 扭 联合 作用 下 构件 的 受 弯 配 筋 是 怎样 考虑 的 ? 受 剪 配 筋 是 怎样 考 






































20. 为 什么 要 考虑 附加 偏心 距 ? 

21. 试 从 破坏 原因 、 破 坏 性 质 及 影响 承载 力 的 主要 因素 来 分 析 偏 心 受 压 构件 的 两 种 破 
坏 特征 。 当 构件 的 截面 、 配 筋 及 材料 强度 给 定时 ， 形 成 两 种 破坏 特征 的 条 件 是 什么 ? 

22. 在 截面 设计 中 为 什么 要 以 界限 偏心 距 来 判断 大 偏心 或 小 偏心 受 压 情 况 ? 而 在 对 称 
配 筋 情况 为 什么 又 不 能 单 途 它 来 判断 ? 

23. 偏心 受 压 构件 斜 截面 抗 剪 承载 力 的 计算 公式 是 根据 什么 破坏 特征 建立 的 ? 怎样 防 
止 出 现 其 他 破坏 情况 ? 

24. 为 什么 要 对 混凝土 结构 构件 的 变形 和 裂缝 进行 验算 ? 

25. 试 说 明 受 弯 构 件 刚度 B 的 意义 。 

26. 简要 说 明 现行 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 的 最 大 裂缝 计算 公式 
是 怎样 建立 的 。 

27. 试 分 析 减 小 受 弯 构件 挠 度 和 裂缝 宽度 的 有 效 措施 。 

28. 如 何 提高 混凝土 结构 的 耐久 性 ? 

29. 什么 是 预 应 力 混凝土 ? 与 普通 钢筋 混凝土 构件 相 比 ， 预 应 力 混凝土 构件 有 何 优 
缺点 ? 

30. 施加 预 应 力 的 方法 有 哪 几 种 ? 先 张 法 和 后 张 法 的 区 别 何在 ? 试 简 述 它 们 的 优 缺 点 
及 应 用 范围 。 

31. 什么 是 张 拉 控制 应 力 6con7 为 什么 张 拉 控制 应 力 取 值 不 能 过 高 也 不 能 过 低 ? 

32. 预 应 力 损失 有 哪 几 种 ? 各 种 损失 产生 的 原因 是 什么 ? 计算 方法 及 减 小 措施 如 何 ? 
先 张 法 、 后 张 法 各 有 哪儿 种 损失 ?哪些 属于 第 一 批 ? 哪些 属于 第 二 批 ? 

33. 预 应 力 混凝土 构件 中 的 非 预 应 力 钢筋 有 何 作用 ? 

34. 某 办 公 楼 面 梁 ， 计算 跨度 为 6. 2m， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ， 环 境 类 别 为 一 类 ， 弯 
和 矩 设 计 值 M 王 130kN。m。 试 计算 表 4-27 中 5 种 情况 的 A.. 并 进行 如 下 讨论 : 
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表 4-27 习题 34 附 表 




















序号 梁 高 /mm 梁 宽 /mm 混凝土 强度 等 级 钢筋 级 别 钢筋 面积 4， 
1 550 220 C20 HPB300 
2 550 220 C25 HPB300 
3 550 220 C30 HRB335 
4 550 220 C40 HRB400 
# 550 220 C50 HRB500 




















(1) 提高 混凝土 的 强度 等 级 对 配 筋 梁 的 影响 ; 

(2) 提高 钢筋 级 别 对 配 筋 梁 的 影响 ; 

(3) 加 大 截面 高 度 对 配 筋 梁 的 影响 ; 

(4) 加 大 截面 宽度 对 配 筋 梁 的 影响 ; 

(5) 提高 混凝土 强度 等 级 或 钢筋 级 别 对 受 弯 构 件 的 破坏 弯 矩 有 什么 影响 ”从 中 可 得 出 


什么 结论 ? 该 结论 在 工程 实践 上 及 理论 上 有 哪些 意义 ? 


M= 





35. 某 钢 筋 混 凝 土 矩形 梁 ， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ， 环 境 类 别 为 一 类 ,承受 弯 矩 设计 值 
160kN，m， 混凝土 强度 等 级 C30， 采 用 -HRB400 级 钢筋 。 试 确定 其 截面 尺寸 及 配 筋 。 
36. 已 知 一 和 矩形 梁 截 面 尺 寸 4XA=200mmX500mm， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ， 环 境 类 


别 为 二 a 类 ， 弯 矩 设计 值 M 二 216kN“m， 混凝土 强度 等 级 为 C30， 采 用 HRB335 级 钢筋 。 
试 对 该 梁 进行 截面 配 筋 设计 。 


37. 已 知 一 矩形 梁 截 面 尺寸 为 XA 一 200mmX500mm。 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ， 环 境 类 


别 为 一 类 ， 承 受 弯 和 矩 设计 值 W=200kN . m， 混凝土 强度 等 级 为 C25, 已 配 HRB335 级 受 
拉 钢 盘 6 虫 20。 试 复核 该 梁 是 否 安全 。 若 不 安全 ;， 则 重新 设计 ， 但 不 改变 截面 尺寸 和 混 凝 


土 强度 等 级 ， 


6kN 
年 ， 
画 钢 


100mm， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ,环境 类 别 为 一 类 , 混凝土 强度 等 级 为 C30， 采 





38. 某 大 楼 中 间 走 廊 单 跨 简 支 板 ， 计 算 跨 度 mw 一 2. 18m， 承 受 均 布 荷载 设计 值 5 十 4 一 
/m2 (包括 自重 )， 混 凝 土 强度 等 级 为 C20， 采用 HPB300 级 钢筋 。 设 计 使 用 年 限 为 50 
环境 类 别 为 一 类 。 试 确定 现 浇 板 的 厚度 h 及 所 需 受 拉 钢 筋 截 面 面 积 A、, 选 配 钢筋 ， 并 
筋 配置 图 。 
39. 某 工 形 截面 梁 ， 翼 缘 计 算 宽 度 几 =500mm, 0 = 二 250mm, hh 一 600mm， hf 一 






































HRB400 级 钢筋 ,承受 弯 和 矩 设计 值 M 王 260kN“。，m。 试 对 该 梁 截 面 进行 配 筋 设 计 ， 并 绘 配 


筋 图 。 


40. 某 工 形 截面 梁 ， 翼 缘 计 算 宽度 bf = 二 1200mm, 0 一 200mm, hh 二 600mm, hf 一 
m， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ， 环 境 类 别 为 一 类 ， 混 凝 土 强度 等 级 为 C25， 配 有 4 虫 20 受 





钢筋 〈HRB335 级 )， 承 受 弯 和 矩 设计 值 M 二 146kN， m。 试 复核 该 梁 截面 是 否 安全 。 


41. 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 ， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ， 环 境 类 别 为 二 a 类 ,截面 





寸 6Xh 二 200mmX600mm， 采 用 C35 混凝土 ， 纵 向 受 力 钢 筋 为 HRB335 级 钢筋 ， 短 筋 














采用 


HPB300 级 钢筋 。 该 粱 仅 承受 集中 荷载 作用 , 若 集中 荷载 至 支 座 距 离 a 二 1130mm， 





在 支 座 边 产生 的 剪 力 设计 值 V=176kN， 并 已 配置 中 8@200 双 肢 笨 及 按 正 截 面 受 弯 承 载 力 
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计算 配置 了 足够 的 纵向 受 力 钢筋 。 计 算 时 取 a, 二 35mm， 梁 自重 不 另 考虑 。 试 求 ; 

(1) 仅 配 置 夭 筋 是 否 满足 抗 剪 要求 ? 

(2) 若 不 满足 时 ， 要 求 利 部 分 纵向 钢筋 弯 起 ， 试 求 弯 起 钢筋 面积 及 所 需 弯 起 钢筋 
排 数 。 

42. 如 图 4- 84 所 示 的 钢筋 混凝土 算 形 截面 简 支 梁 ， 截面 尺寸 bXh== 200mm X 
600mm， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ， 环 境 类 别 为 一 类 , 采用 C35 混凝土 ， 纵向 受 力 钢筋 为 
HRB335 级 钢筋 ， 德 筋 采用 HPB300 级 钢筋 。 试 对 该 梁 进行 截面 配 盘 设计。 



































Q=85kN Q=85kN 
|9=3.6kN/m 








2.0m “ 3.5m 20m 


， 7.5m 
4-84 习题 42 附 图 

43. 已 知 在 均 布 荷载 作用 下 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 弯 、 剪 、 扭 构件 ， 环 境 类 别 为 一 
类 ， 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ， 截 面 尺 寸 为 6XA 一 200mmX400mm。 构 件 所 承受 的 弯 矩 设计 
值 M=50kN.m， 剪 力 设计 值 V 王 52kN， 扭 矩 设 计 值 T=12kN，m， 采 用 HPB300 级 钢 
筋 ， 混 凝 土 为 C25。 试 设计 该 构件 截面 配 筋 。 

44. 已 知 和 矩形 和 截面 柱 4==600mm，4 二 400mm， 计算 长 度 1， =6m， 柱 上 作用 轴 向 力 设 
计 值 N=2600kN， 弯 和 矩 设计 值 Mr 二 Mz = 180kN, 混凝土 强度 等 级 为 C30， 钢 筋 为 
HBR400 级 。 设 计 使 用 年 限 为 50 年 ， 环 境 类 别 为 一 类 。 试 设计 纵向 钢筋 A 及 A: 的 数量 ， 
并 验算 垂直 弯 矩 作用 平面 的 抗 压 承 载 力 。 

45, 已 知 矩 形 截面 偏心 受 压 柱 h= 二 600mm, 5 二 300mm， 计 算 长 度 1。 =4m， 受 压 区 已 
配 有 2 业 16 的 钢筋 ， 柱 上 作用 轴 向 力 设计 值 SN=780kN， 弯 和 矩 设计 值 Mi 一 一 125kN。m， 
M2 二 390kN，m; 混 凝 强度 等 级 为 C30， 采 用 HRB400 级 钢筋 。 设计 使 用 年 限 为 50 年 ， 
环境 类 别 为 二 b， 试 设计 配 筋 数量 。 

46, 已 知 和 矩形 截面 偏心 受 压 柱 站 王 600mm，20 一 400mm， 计 算 长 度 mw = 二 4. 5m， 受 压 区 
已 配 有 4 业 25 的 钢筋 ， 柱 上 作用 轴 向 力 设计 值 N= 二 468kN 弯 矩 设计 值 M = 二 M; 二 234kN。， 
m， 混 凝 土 强度 等 级 为 C30, 采用 HRB400 级 钢筋 。 设 计 使 用 年 限 为 50 年， 环境 类 别 为 二 
a， 试 对 该 矩形 截面 按 对 称 配 筋 进行 设计 。 

47. 某 门厅 入 口 悬 挑 板 ， 计 算 跨 度 mw = 3m， 板 厚 h 二 300mm， 配 置 生 16@200 的 
HRB335 级 钢筋 。 环 境 类 别 为 一 类 ，, 设计 使 用 年 限 为 50 年 ,混凝土 为 C30， 板 上 均 布 荷 
载 标准 值 : 永久 荷载 gk 一 8kN/m? ; 可 变 荷载 ok 一 0. 5kN/m? ( 准 永 久 值 系 数 为 1.0)。 试 
验算 板 的 最 大 挠 度 是 否 满足 要 求 。 

48. 计算 习题 47 中 悬 挑 板 的 最 大 橡 缝 宽度 。 
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第 日 总 


钢筋 混凝土 结构 单元 设计 


本 章 主 要 讲述 钢筋 混凝土 楼 盖 、 楼 梯 与 雨 笔 的 设计 方法 及 构造 要 求 。 通 过 本 章 的 学 


习 ， 应 达到 以 下 目标 : 


(1) 掌 担 现 浇 式 肋 梁 楼 盖 板 设计 的 一 般 要 求 与 设计 方法 ; 
(2) 掌握 钢筋 混凝土 楼 梯 的 设计 原理 与 方法 ; 
(3) 掌握 悬 挑 构件 雨 竹 的 设计 原理 与 方法 。 


e+) 


知识 要 点 


能 力 要 求 


相关 知识 





(1) 现 浇 式 肋 梁 楼 盖 板 设 
计 的 一 般 要 求 

(2) 现 浇 式 肋 梁 楼 盖 板 的 
布置 原则 与 计算 方法 


(1) 掌握 现 浇 式 肋 梁 楼 盖 板 设 
计 的 二 般 要 求 

(2) 掌握 现 浇 式 肋 梁 楼 盖 板 的 
布置 原则 

(3) 掌握 现 洲 式 肋 梁 楼 盖 板 设 
计 的 计算 方法 


(1) 混凝土 结构 施工 图 平面 整 
体 表示 方法 制图 规则 和 构造 详 图 

(2) 混凝土 结构 设计 规范 与 
规程 





钢筋 混凝土 楼 梯 的 设计 原理 
与 方法 


(1) 了 解 楼 梯 的 各 种 形式 与 特点 
(2) 熟悉 钢筋 混凝土 楼 梯 的 设 
计 原 理 与 方法 


钢 结 构 、 砌 体 结构 、 木 结构 、 
空间 结构 设计 规范 与 规程 





悬 挑 构件 雨 库 的 设计 原理 与 





(1) 了 解 悬 挑 构件 的 各 种 形式 
与 特点 

(2) 熟悉 钢筋 混凝土 雨 芭 的 设 
计 原 理 与 方法 





钢 结 构 、 砌 体 结构 、 木 结构 、 
空间 结构 设计 规范 与 规程 








D> am 


中 国 古 建筑 屋顶 形式 很 多 大致 可 分 为 庞 诬 顶 、 歌 山顶 、 巧 山顶 、 硬 山顶 、 攒 尖顶 、 孟 顶 
等 。 其 中 庞 丙 顶 、 吹 山顶 、 搬 尖顶 又 分 为 单 榴 (一 个 屋 榴 ) 和 重 榴 〈 两 个 或 两 个 以 上 屋 柳 ) 两 


中 国 古 建筑 屋顶 的 形式 知 多 少 


| 
BE 


种 ， 歇 山顶 、 悬 山顶 、 醒 山顶 可 衍生 出 卷 福 项。 此 外 ， 除 上 述 几 种 屋顶 外 ,还 有 扇面 项、 万字 | 加 中 


顶 、 碍 顶 、 勾 连 拱 顶 、 十 字 顶 、 寄 隆 顶 、 圆 券 顶 、 平 项 、 单 坡 项 、 灰 背 顶 等 特殊 的 形式 。 


【参考 图 文 】 
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庞 瑞 顶 ,， 又 称 四 阿 顶 ， 有 五 消 四 坡 ， 又 叫 五 消 顶 ,前 后 两 坡 相 交 处 为 正 消 ,左右 两 坡 有 四 条 垂 消 。 
重 榴 庞 殿 顶 庄重 雄伟 ， 是 古 建筑 屋顶 的 最 高 等 级 ， 多 用 于 皇宫 或 寺 观 的 主 暴 ， 如 故宫 太 和 磺 、 泰 安 岱 店 
天 岗 殿 、 曲 息 孔 庙 大 成 殿 等 。 单 榴 庞 左 顶 多 用 于 礼仪 盛典 及 宗教 建筑 的 偏 殿 或 门 堂 等 处 ， 以 示 庄 严肃 穆 ， 
如 北京 天 坛 中 的 祈 年 门 、 皇 乾 乃 及 裔 宫 、 华 严 寺 大 能 宝典 等 。 

软 山 顶 ， 又 称 九 状 顶 ， 有 一 条 正 消 、 四 条 垂 消 、 四 条 饿 消 。 前 后 两 坡 为 正 坡 , 左右 两 坡 为 半 坡 ， 半 
坡 以 上 的 三 角形 区 域 为 山花 。 重 榴 软 山顶 等 级 仅 次 于 重 桥 庞 筑 顶 ， 多 用 于 规格 很 高 的 殿堂 中 ， 如 故 官 的 
保 和 殿 、 太 和 门 、 天 安 门 、 钟 楼 、 鼓 楼 等 。 一 般 的 歌 山顶 应 用 非常 广泛 ， 但 凡 宫 中 其 他 诸 建 筑 ， 以 及 福 
庙 社 坛 、 寺 观 衙 署 等 官 家 、 公 众 典 堂 等 都 袭 用 歌 山 屋 顶 。 

号 山顶 ,又 称 挑 山顶 ， 有 五 冰 二 坡 。 屋 顶 伸 出 山墙 之 外 ,并 由 下 面 伸 出 的 析 ( 栋 ) 承 托 。 因 其 枯 
( 栋 ) 挑 出 山墙 之 外 ,“ 挑 山 ” 之 名 由 此 而 来 。 悬 山顶 四 面 出 柳 ， 也 是 两 面 坡 屋 顶 的 早期 做 法 ， 但 在 中 国 
重要 的 古 建筑 中 不 被 应 用 。 

硬 山 顶 ， 有 五 状 二 坡 ， 屋 顶 与 山墙 齐 平 。 硬 山顶 出 现 较 晚 ， 在 宋 《 营 造 法 式 》 中 并 未 有 记载 ， 只 在 
明 清 以 后 出 现在 我 国 南北 方 住宅 建筑 中 。 因 其 等 级 低 ， 只 能 使 用 青 板 瓦 ,不 能 使 用 简 瓦 、 琉 璃 瓦 ， 在 皇 
家 建筑 及 大 型 寺庙 建筑 中 ， 没 有 硬 山顶 的 存在 ,其 多 用 于 附属 建筑 及 民间 建筑 。 

攒 尖顶 ,无 正堂 ， 只 有 垂 消 ， 只 应 用 于 面积 不 大 的 屡 、 阁 ^ 屡 、\ 塔 等 ,平面 多 为 正 多 边 形 及 图 形 ， 
顶部 有 宝 顶 。 根 据 消 数 多 少 ,分 三 角 攒 尖顶 、 四 角 攒 尖顶 < 六 角 摧 尖顶 、 八 角 攒 尖顶 …… 此 外 ,还 有 图 
角 失 尖 顶 ， 也 就 是 无 垂 消 。 攒 尖顶 多 作为 景点 或 景观 建筑 如 颂 和 园 的 郭 如 亭 、 丽 江 黑 龙潭 公园 的 一 文 
亭 等 。 在 股 堂 等 较 重要 的 建筑 或 等 级 较 高 的 建筑 中 1 - 极 少 使 用 攒 尖顶 ， 而 故宫 的 中 和 有 殿 、 交 秦 典 和 天 坛 
内 的 祈 年 典 等 却 使 用 的 是 揭 尖 项。 攒 尖顶 有 单 扒 S 重 焰 之 分 。 

恒 顶 ， 是 一 种 较 特别 的 屋顶 ,屋顶 上 部 为 平顺 ， 下 部 为 四 面 坡 或 多 面 坡 ， 垂 堂上 端 为 横 坡 ， 横 消 数 
目 与 坡 数 相同 ， 横 浓 首尾 相连 又 称 图 次 盖 顶 在 古代 大 型 宫颈 建筑 中 极为 少见 。 卷 棚 顶 ， 又 称 元 宝 交 ， 
屋面 双 坡 相交 处 无 明显 正 消 ,而 是 做 成 颖 形 曲 面 。 癸 顶 多 用 扩 园 林 建 筑 中 ， 如 颐和园 中 的 谐 趣 园 ， 屋 顶 
的 形式 全 部 为 卷 棚 顶 。 在 官 晓 建 筑 中 * 太监 、 佣 人 等 居住 的 近 房 多 为 此 顶 。 

扇面 项， 就 是 扇面 形状 的 晨 顶 形式 ， 其 最 大 特点 就 是 前 上 后 檐 线 呈 弧 形 ， 弧 线 一 般 是 前 短 后 长 ， 即 建 
筑 的 后 榜 大 于 前 榴 。 肩 面 顶 的 两 端 可 以 做 成 歌 山 x | 疆 山 立 卷 彬 形式 。 一 般 用 于 形体 较 小 的 建筑 中 ， 会 让 
建筑 看 起 来 更 为 小巧 可 爱 。 

万 字 顶 ,“ 万 从 即 为 “出 ”， 代 表 万 事 如 意 、 万 寿 如 疆 。 因 其 吉祥 意义 ， 常 被 应 用 于 建筑 平面 或 屋顶 。 

盔 顶 ， 就 是 屋顶 像 头 盔 一 样 的 屋顶 形式 。 盔 顶 的 顶 和 状 的 上 面 大 部 分 为 凸 出 的 弧 形 ， 下 面 一 小 部 分 
反 向 地 往外 半 起 ， 就 像 是 头盔 的 下 沿 。 顶 部 中 心 有 一 个 宝 顶 。 岳 阳 楼 使 用 的 就 是 查 顶 。 


Sz 管 < 








< 





本 章 主 要 讨论 钢筋 混凝土 楼 盖 、 楼 梯 、 雨 篷 等 结构 部 件 的 设计 。 
钢筋 混凝土 楼 盖 设 计 包括 屋 盖 与 楼 层 两 部 分 。 屋 盖 也 称 屋顶 ,一 般 由 防水 层 、 钢 筋 混 
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凝 土 结构 层 和 保温 层 组 成 。 钢 筋 混 凝 土楼 层 ， 一 般 由 面 层 、 钢 筋 混 凝 土 结构 层 与 顶棚 组 
成 。 其 中 由 梁 、 板 构件 组 成 的 钢筋 混凝土 结构 层 ， 在 建筑 结构 中 起 着 承受 、 传 递 及 分 配 竖 
向 荷载 与 水 平 力 的 作用 。 楼 盖 的 形式 很 多 (图 5- 1)， 按 照 施工 方法 不 同 ， 楼 盖 的 结构 层 
可 分 为 现 浇 式 、 装 配 式 与 装配 整体 式 三 种 。 由 于 现 浇 式 楼 盖 具 有 整体 性 好 、 刚 度 大 、 防 水 
性 好 、 抗 震 性 强 、 适 应 于 房间 的 平面 形状 等 优点 ， 加 之 近年 来 ， 商 品 混凝土 、 泵 送 混 凝 土 
及 工具 模板 的 广泛 采用 ， 现 浇 式 楼 盖 的 应 用 最 为 普遍 。 


























(qd) 密 助 楼 藉 
图 5-1 楼 盖 的 结构 类 型 


楼 梯 是 多 层 及 高 层 建筑 竖 向 交通 的 主要 构件 ， 也 是 多 、 高 层 建筑 遭遇 火灾 与 其 他 灾害 
时 的 主要 玻 散 通道 。 其 一 般 由 梯 段 、 休 息 平 台 、 栏 杆 或 栏 板 几 部 分 组 成 ， 按 施工 方法 的 不 
同 ， 可 分 为 现 浇 式 楼 梯 与 装配 式 楼 梯 ;， 按 梯 段 结构 形式 不 同 ， 又 可 分 为 板式 楼 梯 、 梁 式 楼 
梯 、 螺 旋 式 楼 梯 、 剪 刃 式 楼 梯 等 〈 图 5 -2 。 前 两 者 为 平面 受 力 体系 [图 5-2(a)、(b)]， 
后 两 者 为 空间 受 力 体 系 [图 5-2(c)、(d)]。 目 前 ,常见 的 楼 梯 主 要 是 钢筋 混凝土 现 浇 
楼 梯 。 


{6) 无 梁 楼 盖 









地 区 壤 
(a) 板式 楼 梯 





(©) 师 刀 式 楼 梯 (4) 螺旋 式 楼 样 
图 5-2 常见 形式 的 钢筋 混凝土 楼 梯 
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阳台 、 雨 篷 、 挑 榴 等 是 房屋 建筑 中 常见 的 悬 挑 构件 ， 也 是 建筑 结构 设计 的 基本 内 容 之 
一 。 这 些 悬 挑 构件 的 建筑 形式 花样 繁多 ,但 通常 有 梁 、 板 构件 组 成 ， 按 照 施 工 方法 不 同 分 
为 现 浇 式 与 装配 式 。 由 于 悬 挑 构件 是 一 边 支撑 ， 所 以 在 设计 悬 挑 构件 时 ， 既 要 按照 一 般 
梁 、 板 构件 的 承载 力 要 求 进行 设计 ,还 要 考虑 抗 倾 敌 验算 〈 图 5-3)。 








南 篷 染 ee 
及 阳台 壬 
用 侣 汪 
(9) 用 第 人 b) 阳台 
图 5-3 悬 挑 式 雨 篷 与 阳台 
| 5. 1 现 浇 式 板 肋 梁 楼 盖 
5.1.1 一 般 要 求 


1. 单 向 板 与 双向 板 的 划分 


板 肋 梁 楼 盖 是 最 常见 的 楼 盖 结 构 ， 由 板 与 支承 构件 〈 梁 、 柱 、 墙 ) 组 成 ， 其 传 力 路 径 
为 : 板 一 梁 (或 次 梁 一 主 梁 ) 一 柱 〈 墙 ) 一 基础 。 理 论 上 ， 支 撑 构 件 对 板 的 支撑 有 多 种 方式 
(图 5-4)， 对 于 悬臂 板 与 对 边 支撑 板 ， 板 上 荷载 的 传递 路 径 十 分 明显 ， 但 对 于 它们 的 相 邻 
边 支撑 、 三 边 支撑 与 四 边 支撑 情况 ， 板 上 和 荷载 向 支撑 构件 传递 的 路 径 就 不 是 那么 直观 明晰 
了 。 这 是 制约 着 楼 盖 设 计 的 首要 问题 。 
通常 情况 下 ， 现 浇 板 肋 梁 楼 盖 的 梁 呈 双向 正 交 布 曾 ， 将 板 划 分 为 矩形 区 格 ， 形 成 四 边 
支撑 的 连续 板 或 单 块 板 。 受 垂直 荷载 作用 的 四 边 支撑 板 ， 在 两 个 方向 均 可 能 发 生 弯曲 变 
形 ， 同 时 可 能 将 板 上 荷载 传递 给 四 边 的 支撑 梁 。 
这 里 以 四 边 简 支 的 矩形 板 为 例 , 分 析 其 板 梁 的 受 力 特点 ， 如 图 5- 5 所 示 。 该 板 承受 
垂直 均 布 荷 载 p 的 作用 ， 设 板 的 长 边 为 lo01, 短 边 为 biz, 现 沿 板 跨 中 的 两 个 方向 分 别 切 出 单 
位 宽度 的 板 带 ,得 到 两 根 简 支 梁 。 根 据 板 跨 中 的 变形 协调 条 件 : 

_ pilt1 pz2lé, 

fa En EL; 
































全 三 于 
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a 
Dl SE) 





(a) 基 臂 板 (b) 对 边 支撑 板 
(<) 相 邻 边 支撑 (d) 三 边 支撑 全 四 边 支撑 


图 5-4 板 的 支撑 方式 
式 中 : al 、as 挠 度 系 数 ， 当 两 端 简 支 时 , w 二 = 5/384; 
五 、 卫 一 一 对 应 Lol 、/oz 方向 板 带 的 换算 截面 惯性 矩 ; 
pi、pz 一 一 为 gq 在 lol、loz 两 个 方向 的 分 配 值 ， 即 p ==pi 十 p2。 








科 | 
Lal 
la 
[a 
| | 
a 
La 
[al 
[La 
[| 
| | 
| 
Es 
Ea 
| L 





图 5-5 四 边 支撑 板 上 的 荷载 传递 
如 果 忽 略 两 个 方向 配 筋 差 异 的 影响 ， 取 厂 = I, 就 可 以 得 到 





























旋 
和 外 人 
加 二 一生 (5 -2b) 
U81 + La 
通过 式 (5 -2a) 和 式 (5-2b) 可 以 看 出 : 
4 
当 zol Vioz 一 2 时 , pi 丽 人 0.059p,p2 丽 rp 0.941p; 
当 Lo/loz 二 3 时 , pi 二 己 /i pb = 0.0122p.pz = = i p= 0.9878p. 
三 十 必 1 十 人 


该 分 析 结 果 表 明 ， 对 于 四 边 支撑 的 矩形 板 ， 当 其 长 边 与 短 边 的 比值 较 大 时 ， 板 上 荷载 主 
要 沿 短 边 方向 传递 ， 沿 长 边 方向 传递 得 很 少 。 为 了 简化 计算 ， 对 长 、 短 边 比值 较 大 的 板 ， 忽 
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略 荷载 沿 长 边 方向 的 传递 ， 称 其 为 单 向 板 ; 对 长 、 短 边 比值 较 小 的 板 ， 称 其 为 双向 板 。 
《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 规定 : 当 lo1/1oz 三 3 时 ， 按 单 向 板 计算 : 
当 2 过 lo1/loz 二 3 时 ， 宜 按 双 向 板 计 算 ; 当 Lo1 /loz 三 2 时 ， 按 双向 板 计算 。 


2. 楼 盖 结构 布置 的 原则 


楼 层 结构 布置 时 ， 应 对 影响 布置 的 各 种 因素 进行 分 析 比 较 与 优化 。 通 常 是 针对 具体 的 
建筑 设计 来 布置 结构 ， 这 就 需要 从 建筑 效果 、 使 用 功能 、 结 构 要 求 上 考虑 。 

对 于 建筑 效果 与 使 用 功能 方面 ， 应 主要 考虑 以 下 要 求 : 

(1) 根据 房屋 的 平面 尺寸 和 功能 要 求 ， 合理 地 布置 柱 网 和 梁 ; 

(2) 楼 层 的 净 高 度 要 求 ; 

(3) 楼 层 顶 棚 的 使 用 要 求 ; 

(4) 有 利于 建筑 的 立 面 设计 及 门窗 要 求 ; 

(5) 提供 改变 使 用 功能 的 可 能 性 和 灵活 性 ; 

(6) 考虑 到 其 他 专业 工种 的 要 求 。 

对 于 结构 方面 ， 应 主要 考虑 以 下 几 个 方面 : 

(1) 构件 的 形状 和 布 兽 尽量 规则 和 均匀 ; 

(2) 受 力 明确 ， 传 力 直 接 ; 

(3) 有 利于 整体 结构 的 刚度 均衡 、 稳 定 和 构件 受 力 协调 ，; 

(4) 荷载 分 布 均衡 ， 要 分 散 而 不 宜 集 中 ; 

(5) 结构 自重 要 小 ; 

(6) 保证 计算 时 楼 面 在 自身 平面 内 无 限 刚 性 假设 的 成 立 。 











3. 楼 盖 结 构 的 计算 模型 与 计算 方法 


基于 力学 原理 、 结 构 布 置 及 结构 用 材 等 条 件 ， 将 实体 建筑 结构 抽象 为 可 以 进行 分 析 计 
算 的 力学 模型 ， 是 结构 设计 的 重要 任务 。 好 的 力学 计算 模型 应 该 是 在 反映 实际 结构 的 主要 
受 力 特点 的 前 提 下 ， 尽 可 能 简单 。 在 楼 盖 设计 中 ， 要 正确 处 理 板 与 次 梁 、 板 与 墙 体 、 次 梁 
与 主 梁 、 次 梁 与 墙 体 、 主 梁 与 柱 、 主 梁 与 墙 体 的 关系 。 计 算 模 型 确定 后 ， 应 注意 在 后 续 的 
设计 中 ,特别 是 在 具体 的 构造 处 理 与 措施 中 ,具体 实现 计算 模型 中 各 构件 的 相互 受 力 
关系 。 

盖 设 计 的 结构 计算 方法 ， 实 质 上 是 对 于 梁 (次 梁 或 主 梁 )、 板 的 内 力 分 析 与 计算 的 
方法 。 目 前 ,理论 上 有 弹性 理论 分 析 法 与 塑性 理论 分 析 法 两 种 。 理 论 分 析 、 试 验 验 证 与 工 
程 实践 证 明 ， 板 与 次 梁 适宜 采用 塑性 理论 分 析 法 ， 主 梁 则 宜 采用 弹性 理论 分 析 法 。 





4. 梁 、 板 构件 的 截面 尺寸 


梁 的 高 度 应 满足 一 定 的 高 跨 比 要 求 ， 梁 的 宽度 与 高 度 应 成 一 定 比 例 ， 以 确保 构件 截 
面 稳定 性 的 要 求 。 板 的 尺寸 确定 应 满足 (混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 规 
定 的 最 小 厚度 要 求 ， 同 时 也 应 符合 一 定 的 高 跨 比 要 求 。 梁 、 板 的 最 小 厚度 与 高 跨 比 要 求 
可 按照 表 4-9 与 表 5-1 取 用 。 
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表 5-1 钢筋 混凝土 梁 、 板 的 截面 尺寸 
































构件 种 类 截面 高 度 有 与 跨度 1 的 比值 说 明 
支 单身 h /21/35 
es Wb 单 向 板 太 不 小 于 下 列 值 
屋面 板 : 60mm 
两 端 连续 单 向 板 h/l=1/40 民用 建筑 楼 板 : 70mm 
工业 建筑 楼 板 : 80mm 
四 边 简 支 双 向 板 h/h 1/45 双向 板 大 
本 160mm 达 /三 80mm 
四 边 连 续 双 向 板 h/l1/50 /为 双向 板 的 短 边 跨度 
多 跨 连 续 次 梁 h/l=1/18~1/12 
= 梁 的 高 宽 比 hb 一般 为 1.5 一 3.0， 
do h/l=1/14~1/8 并 以 50mm 为 模 数 
单 跨 简 支 梁 


5.1.2 板 肋 梁 楼 盖 设 计 的 计算 方法 


楼 盖 结 构 的 设计 步骤 ,一般 包 括 结构 布置 、 确 定 计算 简 图 、 荷 载 分 析 计算 、 结 构 及 构 
件 内 力 分 析 计 算 、 构 件 截面 设计 与 施工 图 的 绘制 几 个 过 程 : 
本 文 仅 介 绍 单 向 板 的 设计 方法 。 


1. 单 向 板 肋 梁 楼 盖 的 结构 平面 布置 


单 向 板 肋 梁 楼 盖 结 构 平面 布置 的 主要 任务 就 是 合理 确定 柱 网 与 梁 格 。 它 通常 是 在 建筑 
设计 初步 方案 提出 的 柱 网 或 承重 墙 布置 的 基础 上 进行 的 。 

1) 柱 网 的 布置 要 求 

柱 网 和 承重 墙 的 间距 决定 了 主 梁 的 跨度 ， 主 梁 的 间距 决定 了 次 梁 的 跨度 ， 次 梁 的 间距 又 
决定 了 板 的 跨度 。 因 此 ,在 柱 网 布置 时 应 与 梁 格 布置 统一 考虑 。 柱 网 尺寸 过 大 ， 将 使 梁 的 截 
面 过 大 而 增加 料 用 量 和 工程 造价 ; 柱 网 尺寸 过 小 ， 又 会 使 柱 和 基础 的 数量 增多 ， 也 会 增加 造 
价 ， 影 响 房屋 的 使 用 。 通 常情 况 下 ， 次 梁 的 跨度 宜 取 4 一 6m， 主 梁 的 跨度 宜 取 5 一 8m。 

2) 梁 格 的 布置 要 求 

梁 格 的 布置 主要 解决 的 问题 是 ， 在 与 柱 网 布置 协调 的 基础 上 ， 合 理 确定 主 梁 、 次 梁 的 
方向 及 次 梁 的 间距 。 
对 于 主 粱 ， 可 以 采取 沿 房屋 横向 布 贺 或 纵向 布置 两 种 方式 : 前 者 是 主 梁 与 柱 构成 横向 
刚度 较 强 的 框架 体系 ,但 因 次 梁平 行 于 侧 窗 ， 会 造成 项 上 出 现 次 梁 的 阴影 ， 后 者 便于 管道 
通过 ， 并 因 次 梁 垂直 于 侧 窗 而 使 项 棚 沿 亮 , 但 其 横向 刚度 较 差 。 因 此 ， 在 布置 时 应 根据 工 
程 具体 情况 选用 。 

对 于 次 梁 ， 由 于 次 梁 的 布置 方向 一 定 ， 主 要 是 确定 次 梁 的 间距 ( 即 板 的 跨度 )。 当 次 
梁 的 间距 较 大 时 ,次 梁 数 量 减少 了 ， 这样 会 增 大 板 厚 ， 进 而 增加 楼 盖 的 混凝土 用 量 。 在 确 
定 次 梁 间距 时 ， 应 使 板 厚 较 小 为 宜 。 常 用 的 次 梁 间距 宜 为 1. 7 一 2. 7m， 一般 不 宜 超过 3m。 
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从 结构 受 力 角 度 上 看 : 在 主 粱 跨度 内 布置 2 根 及 2 根 以 上 的 次 梁 为 宜 ， 以 使 其 弯 矩 变 
较为 平缓 ， 也 有 利于 主 梁 的 受 力 ; 若 楼 板 上 开 有 较 大 洞口 ， 必 要 时 应 沿 洞口 周围 布置 小 
人 ， 主 、 次 梁 应 尽 可 能 布置 在 承重 的 窗 间 墙 上 ， 和 避免 搁置 在 门窗 洞口 上 ， 否 则 洞口 过 梁 应 
重新 设计 。 

从 施工 角度 看 ， 柱 网 与 梁 格 布置 应 力求 简单 、 规 整 、 统 一 ,减少 构件 类 型 ,节约 材 
料 、 降 低 造价 ， 方 便于 施工 。 工 程 中 ， 常 用 的 布置 方案 有 三 种 ， 如 图 5- 6 所 示 。 
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(9) 主 染 沿 横向 布 顺 (b) 仅 布 咒 次 梁 人) 主角 沿 纵 向 布 贺 


图 5-6 单 向 板 肋 梁 楼 盖 布 置 方案 


2. 单 向 板 肋 梁 的 计算 简 图 





单 向 板 肋 梁 楼 盖 的 板 、 次 梁 、 主 梁 和 柱 整 体 浇筑 在 一 起 ， 形 成 一 个 复杂 体系 ， 但 由 于 
板 的 刚度 很 小 ， 次 梁 的 刚度 又 比 主 梁 的 刚度 小 很 多 ， 因 此 可 以 将 板 看 作 是 被 简单 支承 在 次 
梁 上 的 结构 部 分 ,将 次 梁 看 作 是 被 简单 支承 在 主 梁 上 的 结构 部 分 ， 则 整个 楼 盖 体 系 可 以 分 
解 为 板 、 次 梁 和 主 梁 几 类 构件 ,单独 进行 计算 。 根 据 单 向 板 肋 梁 楼 盖 的 传 力 路 线 ， 板 与 
主 、 次 粱 可 视 为 多 跨 连续 粱 〈 板 ) ， 其 计算 简 图 应 表示 出 支 座 的 特点 、 计 算 跨度 、 梁 〈 板 ) 
的 计算 跨 数 ， 以 及 荷载 的 形式 、 位 置 及 大 小 等 。 

1) 支 座 的 特点 

板 的 支 座 是 次 梁 或 墙 体 ， 次 梁 支 座 是 主 梁 或 墙 体 ， 主 梁 支 座 是 柱 。 在 工程 设计 中 ， 为 
便于 结构 受 力 分 析 ， 对 板 、 梁 、 墙 体 之 间 的 连接 做 以 下 简化 。 

(1) 当 板 或 梁 支 承 在 砖 墙 (或 砖 柱 ) 上 时 ， 由 于 其 嵌 固 作用 较 小 ， 可 假定 为 铵 支 座 ， 
其 能 固 的 影响 可 在 构造 设计 中 加 以 考虑 。 

(2) 当 板 的 支 座 是 次 梁 ， 次 梁 的 支 座 是 主 梁 时 ， 则 次 粱 对 板 、 主 梁 对 次 梁 也 有 媒 固 作 
， 为 简化 计算 通常 也 假定 其 为 铵 支 座 ， 由 此 引起 的 误差 将 在 内 力 计算 时 加 以 调整 。 

(3) 当主 梁 的 支 座 是 柱 ， 其 计算 简 图 应 根据 梁 、 柱 的 抗 弯 刚 度 比 而 定 。 如 果 梁 的 抗 弯 
刚度 比 柱 的 抗 弯 刚度 大 很 多 时 〈 通 常 认为 主 梁 与 柱 的 线 刚 度 比 大 于 4)， 可 以 将 主 梁 视 为 匀 
支 于 柱 上 的 连续 梁 进行 计算 ,否则 应 按 刚 接 的 框架 梁 设 计 。 

2) 计算 跨 数 

连续 梁 任 何 一 个 截面 的 内 力 值 与 其 跨 数 、 各 跨 跨度 、 刚 度 及 荷载 等 因素 有 关 ， 但 对 某 
一 跨 来 说 ， 相 隔 两 跨 以 上 的 上 述 因 素 对 该 跨 内 力 的 影响 很 小 。 因 此 ， 为 简化 计算 ,对 于 跨 
数 多 于 五 跨 的 等 跨度 (或 跨度 相差 不 超过 10%)、 等 刚度 、 等 荷载 的 连续 梁 ( 板 )， 可 近似 
地 按 五 跨 计算 。 如 图 5 -7 所 示 ， 实际 结构 1、2、3 跨 内 力 按 五 跨 连续 梁 ( 板 ) 计算 简 图 采 
用 ， 其 余 中 间 各 跨 (第 4 跨 ) 内 力 均 按 五 跨 连 续 梁 ( 板 ) 的 第 3 跨 采 用 。 这 种 简化 方法 ， 
精度 高 而 在 工程 上 广 为 应 用 。 
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均 按 (b) 图 中 的 第 3 跨 配 筋 
ee 
4 有 他 D D D D & B A 
ATT Tr Tr 
全 


A B Cc € B A 
1 2 3 2 1 


(b) 
图 5-7 连续 梁 ( 板 ) 跨 数 的 简化 计算 


3) 梁 ( 板 ) 的 计算 跨度 
梁 、 板 的 计算 跨度 是 指 在 内 力 计算 时 所 应 采用 的 跨 间 长 度 ， 其 值 与 构件 本 身 刚度 及 支 












































承 条 件 有 关 。 在 设计 中 ， 梁 、 板 的 计算 跨度 可 按 表 5 - 2 中 的 规定 取 用 。 
表 5-2 主 梁 、 次 梁 与 板 的 计算 跨度 1 
计算 跨度 
跨 数 支 座 情况 
板 Eq 
两 端 简 支 WwW=l+h 
一 端 简 支 男 一 端 与 梁 整 体 连接 lo = ,二 0. 5h bo = ,+a 1.05l 
两 端 与 染 整体 连接 b= 
当 a < 0. 114.= Le 当 a 坟 0.05l 时 , 10 = 
两 端 简 支 
当 a > 08 时 % 4o = 1.14, | 当 a > 0.05l 时 ,bu = 1.054, 
一 端 简 支 男 一 端 | 按 塑 性 计算 t= + 0. 5h bo = +0.5a < 1.025l, 
局 与 梁 整体 连接 按 弹性 计算 lo 二 4 十 0.5(h 十 b) ho = 1 < 1.025l, 0. 5a 
按 塑性 计算 l= b= 
两 端 与 染 整 体 连接 
按 弹 性 计算 =/ 一/ 

















注 : 4 一 支 座 间 净 距 ; L. 一 支 座 中 心间 的 距离 ;有 板 的 厚度 ; a 边 支 座 宽度 ;0 一 中 间 支 座 宽 
度 ; 4 一 一 计算 跨度 





3. 荷载 分 析 计 算 


楼 盖 上 的 荷载 有 恒 荷 载 和 活 荷载 两 种 。 便 荷载 一 般 为 均 布 荷载 ， 它 主要 包括 结构 自 
重 、 各 构造 层 自重 、 永 久 设备 自重 等 。 活 荷载 的 分 布 通常 是 不 规则 的 ， 一 般 均 折合 成 等 效 
均 布 荷载 计算 ， 主 要 包括 楼 面 活 荷载 (如 使 用 人 群 、 家 具 及 一 般 设 备 的 重力 ) 、 屋 面 活 荷 
载 和 雪 荷 载 等 。 楼 盖 便 荷载 的 标准 值 与 活 荷载 标准 值 的 计算 方法 可 参看 第 2 章 的 内 容 。 

当 楼 面板 承受 均 布 荷载 时 ， 可 取 宽 度 为 1m 的 板 带 进行 计算 ， 如 图 5- 8(a) 所 示 。 在 
确定 板 传递 给 次 梁 的 荷载 、 次 梁 传递 给 主 梁 的 荷载 时 ， 一般 均 忽 略 结构 的 连续 性 而 按 简单 
支承 进行 计算 。 所 以 ， 对 次 梁 取 相 邻 板 跨 中 线 所 分 割 出 来 的 面积 作为 它 的 受 荷 面积 : 次 梁 
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所 承受 荷载 为 次 粱 自重 及 其 受 荷 面积 上 板 传 来 的 荷载 ; 主 梁 承 受 主 梁 自 重 以 及 由 次 梁 传 来 的 
集中 荷载 ， 由 于 主 梁 自重 与 次 梁 传 来 的 荷载 相 比 较 一 般 较 小 ， 为 了 简化 计算 ,通常 将 主 梁 的 
均 布 自重 荷载 折算 为 若干 集中 荷载 一 并 计算 。 板 、 次 梁 、 主 梁 的 计算 简 图 如 图 5 - 8(b)、 
图 5-8(c) 和 图 5-8(d) 所 示 。 

















次 洁 传 给 主 本 
的 荷载 面积 






UW A 


《b) 板 计算 简 图 


zd 
0 次 染 承 担 的 荷载 面积 
单 向 板 肋 染 楼 六 平面 布置 


1 增 et 板 次 当 人 有 省 we s 于， 中 





了 二 1 断面 间 (人 次 梁 计 算 简 图 
一 IT 和 全 
(a) 单 阅 板 助 梁 楼 荔 平 面 及 断面 图 a 


图 5-8 单 向 板 肋 梁 楼 盖 计 算 简 图 


图 5-8 所 示 的 计算 简 图 假定 梁 板 的 支 座 为 简 支 ， 忽略 了 次 梁 对 板 、 主 梁 对 次 梁 转 动 
的 约束 作用 ， 即 忽略 了 支 座 抗 握 刚 度 对 梁 板 内 力 的 影响 。 对 于 等 跨 连续 梁 或 板 而 言 ， 当 活 
荷载 沿 各 跨 均 为 满 布 时 是 可 行 的 ,按照 简 支 计算 与 实际 情况 相差 其 微 , 但 当 活 荷载 没有 满 
布 时 情况 就 不 同 了 。 

试验 证 明 : 在 恒 荷 载 g 作用 下 ,各 跨 荷 载 基 本 相等 ， 支 座 的 转角 0 0. 支 座 抗 扭 刚 度 的 
影响 较 小 ， 当 在 活 荷载 g 作用 下 ， 如 求 某 跨 跨 中 最 大 弯 和 矩 时 ， 在 某 跨 邻 跨 布置 g, 如 图 5 -9 
(a) 所 示 ， 按 照 铵 支 座 计算 时 ， 板 绕 支 座 的 转角 0 较 大 ， 由 于 支 座 约束 ， 而 实际 转角 0 却 
小 于 9 [图 5-9(b)]， 由 此 计算 出 来 的 结果 显示 ， 计 算 的 跨 中 弯 和 矩 大 于 实际 路 中 弯 和 矩 。 

为 了 调整 实际 与 理论 上 的 差异 ， 目 前 设计 中 通过 采用 增 大 恒 荷 载 和 减 小 活 荷载 的 办 法 
来 处 理 ， 即 以 折算 荷载 代替 实际 荷载 [图 5-9(c)]。 









































对 于 板 g 一 5 十 工 d 一 工 《5= So 
3 2 
对 于 次 梁 a=g+4 gg 一 妾 (5 3b) 


式 中 : g、g 一 一 实际 的 恒 荷 载 、 活 荷载 设计 值 ; 
8'、g 一 一 折算 的 恒 荷 载 、 活 荷载 设计 值 。 
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图 5-9 连续 梁 板 的 折算 荷载 


对 于 主 梁 ， 因 转动 影响 较 小 ， 一 般 不 子 考虑 。 
当 板 或 梁 搁 党 在 砖 墙 或 钢 梁 上 时 ,荷载 也 不 需要 调整 。 


4. 弹性 理论 方法 的 内 力 计 算 


按 弹 性 理论 方法 计算 内 力 ， 是 假定 钢筋 混凝土 连续 梁 、 板 为 理想 弹性 体系 ， 因 而 可 按 
结构 力学 中 的 方法 进行 计算 。 

钢筋 混凝土 连续 梁 、 板 上 承受 的 恒 荷 载 是 保持 不 变 的 , 活 荷 载 在 各 跨 的 分 布 则 是 变化 
的 。 由 于 结构 设计 必须 使 构件 在 各 种 可 能 的 荷载 布置 下 都 能 安全 可 靠 使 用 ， 所 以 在 计算 内 
力 时 ， 应 研究 活 荷 载 如 何 布 置 将 使 梁 、 板 内 各 截面 可 能 产生 的 内 力 绝对 值 最 大 ， 这 就 要 考 
虑 荷载 的 最 不 利 布置 与 结构 的 内 力 包 络 图 。 

1) 活 荷载 的 最 不 利 布 剖 

对 于 单 跨 梁 ， 当 全 部 恒 载 与 活 荷载 同时 作用 时 将 产生 最 大 的 内 力 ， 但 对 于 多 跨 连 续 粱 某 
一 指定 截面 ， 往 往 并 不 是 所 有 荷载 同时 布 满 粱 上 各 跨 时 ， 引 起 的 内 力 为 最 大 。 如 图 5- 10 所 
示 为 五 跨 连 续 梁 在 活 荷载 单 跨 布置 时 的 弯 矩 图 和 剪 力 图。 从 图 中 可 以 看 出 其 内 力图 的 变化 规 
律 ， 当 活 荷载 作用 在 某 跨 时 ， 该 跨 跨 中 为 正 弯 矩 ， 邻 跨 跨 中 则 为 负 弯 矩 ， 然 后 正 负 弯 和 矩 相间 。 

依据 各 弯 矩 图 变化 规律 与 不 同 组 合 后 的 结果 ， 可 以 确定 截面 活 荷载 最 不 利 布置 的 
原则 。 

(1) 求 某 跨 跨 中 的 最 大 正 弯 矩 时 ， 应 在 该 跨 布 置 活 荷 载 ， 然 后 向 两 侧 隔 跨 布置 ， 如 
图 5-11(a) 所 示 。 

(2) 求 某 跨 跨 中 最 大 负 弯 和 矩 时 ， 该 跨 不 布置 活 荷载 .而 在 其 左右 邻 跨 布 兽 ， 然 后 向 两 
侧 隔 跨 布 兽 , 如 图 5-11(Cb) 所 示 。 

(3) 求 支 座 截面 最 大 负 弯 和 矩 时 ， 应 在 该 支 座 相 邻 两 跨 布 置 活 荷载 ， 然 后 向 两 侧 隔 跨 布 
置 ， 如 图 5- 11(c) 所 示 。 
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(a) (b) 
了 g 
正如 到 于 本 


(©) 二 
图 5-10 五 跨 连续 梁 在 不 同 跨 间 活 荷载 作用 下 的 内 力图 


(4) 求 支 座 截面 最 大 剪 力 时 ， 其 活 荷载 布置 与 求 该 截面 最 大 负 变 和 矩 时 的 布置 相同 ， 如 
图 5-11(c)、(d) 所 示 。 





8 4 8 了 


1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
4 有 ce D E F 4 8 C Dp E k 


全 屋 + 活 1+ 话 3+ 活 5( 闻 生 Mimans M3mar、 Msmin、 Mamins hf)  (b) 恒 + 活 2+ 活 4 产生 Minia Mymins Msmins Mamen、 Mamax、) 


站 9 g 四 
1 2 3 4 4 1 2 3 4 5 
4 B C D E 下 4 有 C D E 
(0) 恒 + 活 1+ 活 2# 活 4 产生 Man Ja Fatma} (qd) 慨 + 活 2+ 活 3+ 活 5( 产 生 Mews、 Vesmax、 cpm 


图 5-11 五 跨 连续 梁 最 不 利 荷载 组 合 


2) 内 力 计 算 

确定 活 荷 载 的 不 利 布置 后 ， 可 按 结构 力学 中 的 方法 求 出 构件 各 截面 的 弯 矩 和 剪 力 。 为 
了 方便 计算 ， 已 将 等 跨 连 续 梁 、 板 在 各 种 不 同 布 兽 荷载 作用 下 的 内 力 系 数 ， 制 成 计算 表 
格 ， 详 见 书后 附 表 。 设 计时 可 直接 从 表 中 查 得 内 力 系 数 后 ， 按 下 式 计 算 构件 各 截面 的 弯 矩 
值 和 剪 力 值 ， 作 为 截面 设计 的 依据 。 














在 均 布 荷载 作用 下 : 
M 二 表 中 系数 X ql? (5—4a) 
V = 表 中 系数 XX ql (5-4b) 
在 集中 荷载 作用 下 : 
M = 表 中 系数 X Pl (5—4c) 
V 二 表 中 系数 XP (5—4d) 


式 中 : g 一 一 均 布 荷载 设计 值 (kN/m); 
P 一 一 集中 荷载 设计 值 (kN)。 
需要 注意 的 是 : 车 连续 板 、 梁 的 各 跨 跨度 不 相等 但 相差 不 超 10% 时 ， 仍 可 近似 地 按 等 
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跨 内 力 系数 表 进 行 计算 ; 当 求 支 座 负 弯 矩 时 ， 计 算 跨 度 可 取 相 邻 两 跨 的 平均 值 (或 取 其 中 
的 较 大 值 ); 求 跨 中 弯 矩 时 ， 则 取 相 应 跨 的 计算 跨度 ; 若 各 跨 板 厚 、 梁 截面 尺寸 不 同 , 但 
其 惯性 矩 之 比 不 大 于 1. 5 时 ， 可 不 考虑 构件 刚度 变化 对 内 力 的 影响 ， 仍 可 用 上 述 内 力 系 数 
表 计 算 内 力 。 

3) 内 力 包 络 图 
按 一 般 结 构 力 学 方法 或 利用 本 章 后 附 表 表格 进行 计算 ， 求 出 各 种 最 不 利 荷载 组 合作 用 
下 的 内 力图 〈 弯 矩 图 与 剪 力图 )， 并 将 它们 释 画 在 同一 坐标 图 上 ， 其 外 包 线 所 形成 的 图 形 
即 为 内 力 包 络 图 (图 5- 12)。 该 图 表示 连续 梁 、 板 在 各 种 荷载 最 不 利 布 壮 下 各 截面 可 能 产 
生 的 最 大 内 力 值 ， 也 是 确定 连续 梁 纵 筋 、 弯 起 钢筋 、 短 筋 的 布置 和 绘制 配 筋 图 的 依据 。 















































和 9 勇力 包 络 图 
图 5-12 五 跨 连 续 梁 均 布 荷载 内 力 包 络 图 


4) 支 座 截面 的 内 力 计算 

按 弹性 理论 方法 计算 连续 梁 的 内 力 时 ， 计 算 跨度 取 
的 是 支 座 中 心 线 间 的 距离 ， 由 此 按 计算 简 图 求 得 的 支 认 ?|i 产 -一 : 
截面 内 力 ， 是 支 座 中 心 线 处 的 最 大 内 力 。 若 梁 与 支 座 非 








整体 连接 或 支撑 宽度 很 小 时 ， 计 算 简 图 与 实际 情况 基本 A ~ 人 
相符 。 然而 对 于 整体 连接 的 支 座 ， 中 心 处 梁 的 截面 高 度 | 
将 会 由 于 支撑 梁 ( 柱 ) 的 存在 而 明显 增 大 。 实 践 证 明 ， Eh 


该 截面 内 力 虽 为 最 大 ,但 并 非 最 危险 截面 ， 破 坏 都 出 现 
在 支撑 梁 ( 柱 ) 的 边缘 。 因 此 ， 支 座 截面 内 力 应 取 支 座 ”图 5-13 支 座 处 的 弯 和 矩 与 剪 力 
边缘 截面 作为 计算 控制 截面 (图 5 -13)。 该 计算 控制 截 
面 的 弯 矩 Ms 与 前 力 值 Vs, 可 近似 按 下 式 计算 求 得 : 
Me = M—Vo 和 (5 二 5 起 


Wh=V 一 (g+D 台 (5 -5b) 
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式 中 : M 、.V 一 一 支 座 中 心 线 处 截面 的 弯 矩 与 前 力 设计 值 ; 
Vo 一 一 按 简 支 梁 计 算 的 支 座 中 心 处 的 剪 力 设计 值 ; 

均 布 恒 载 与 活 荷 载 ; 

支 座 宽度 。 





gq 
b 





5. 塑性 理论 方法 的 内 力 计算 


根据 第 4 章 讨论 的 内 容 可 知 ， 钢 筋 混 凝 土 染 正 截面 受 弯 经 历 了 弹性 阶段 、 带 裂缝 工作 
阶段 、 破 坏 阶段 三 个 阶段 。 构 件 承 载 力 的 设计 是 以 破坏 阶段 为 依据 的 ， 该 阶段 中 材料 表现 
出 明显 的 塑性 性 能 。 但 是 按 弹 性 理论 计算 连续 梁 板 时 ， 却 忽视 了 钢筋 混凝土 材料 的 这 种 非 
弹性 性 质 ， 假 定 结构 的 刚度 不 随 荷载 的 大 小 而 改变 ， 从 而 造成 内 力 、 变 形 与 不 变 刚度 的 弹 
性 体系 分 析 的 结果 不 一 致 
试验 研究 证 明 ， 对 静 定 结构 而 言 ， 按 照 弹性 理论 的 活 荷载 最 不 利 布置 所 求 得 的 内 力 包 
络 图 来 选择 截面 及 配 筋 ， 认 为 构件 任 一 截面 上 的 内 力 达 到 极限 承载 力 时 ， 整 个 构件 即 达到 
承载 力 极限 状态 ， 这 是 基本 符合 的 。 但 对 于 具有 一 定 塑性 性 能 的 超 静 定 结构 来 说 ， 构 件 的 
任 一 截面 达到 极限 承载 力 时 并 不 会 导致 整个 结构 的 破坏 。 导致 这 一 现象 发 生 的 原因 ， 是 结 
构 中 某 截 面 发 生 塑 性 变形 后 ， 结 构 体系 中 的 内 力 将 会 重新 分 布 ， 而 结构 内 力 重 分 布 的 形成 
关键 取决 于 钢筋 混凝土 连续 梁 内 塑性 匀 的 出 现 。 随 着 荷载 的 增加 ， 在 一 个 截面 出 现 塑性 锭 
后 ， 其 他 塑性 铵 陆续 出 现 〈 每 出 现 一 个 塑性 匀 ， 相 当 于 超 静 定 结构 减少 一 次 约束 )， 直 到 
最 后 一 个 塑性 铵 出 现 ， 整 个 结构 变 成 几何 可 变 体系 结构 即 达 到 极限 承载 能 力 。 这 个 过 程 
也 称 之 为 塑性 内 力 重 分 布 。 

由 此 说 明 ， 按 照 弹性 理论 方法 计算 的 内 力 不 能 正确 地 反映 结构 的 实际 破坏 内 力 。 要 解 
决 这 一 问题 ， 需 要 采用 塑性 内 力 重 分 布 的 计算 方法 。 

1) 塑性 铵 

塑性 铵 是 实现 内 力 重 分 布 的 主要 原因 。 那 么 什么 是 塑性 匀 呢 ? 如 图 5- 14 所 示 ， 受 硒 
构件 在 集中 荷载 已 作用 下 ， 当 受 拉 钢 筋 达到 届 服 后 ， 在 构件 的 受 拉 区 形成 有 一 定 长 度 的 塑 
性 变形 集中 区 域 ， 在 承受 弯 矩 几乎 不 变 的 情况 下 ,构件 可 以 在 钢筋 届 服 的 截面 上 沿 弯 矩 方 
向 绕 中 性 轴 单 向 转动 。 当 然 ， 这 种 转动 是 有 限度 的 ， 即 从 钢筋 届 服 到 混凝土 压 碎 。 为 了 明 
晰 这 种 受 弯 届 服 现象 ， 人们 将 塑性 变形 集中 区 域 称 之 为 塑性 饺 。 

由 此 可 知 ， 塑 性 铵 与 力学 中 的 普 
通 铵 相 比 ， 具有 以 下 特点 : 

(1) 塑性 匀 能 承受 基本 不 变 的 弯 
和 矩 ， 其 值 为 M,. 而 普通 铵 不 能 承受 任 
何 弯 矩 ， 

(2) 塑性 贸 只 能 沿 弯 和 矩 作用 方向 
进行 有 限 的 单 向 转动 ， 所 以 也 称 单身 









































图 5-14 混凝土 受 弯 构 件 的 塑性 匀 








匀 。 普通 理 想 贸 则 可 自由 转动 ; 

(3) 塑性 镜 有 一 定 的 长 度 区 域 ， 即 为 塑性 匀 区 ， 而 普通 贸 则 集中 于 一 点 。 

2) 塑性 内 力 重 分 布 的 计算 方法 

在 工程 中 ， 对 钢筋 混凝土 连续 梁 、 板 进行 塑性 内 力 重 分 布 计算 时 ， 多 采用 的 是 弯 矩 调 
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幅 法 ， 即 在 弹性 理论 的 弯 符 包 络 图 基础 上 ， 对 构件 中 选 定 的 菜 些 支 座 截 面 较 大 的 弯 短 值 
按 内 力 重 分 布 的 原理 加 以 调整 ， 然 后 按 调整 后 的 内 力 进行 配 盘 计 算 。 

运用 夸 逢 调幅 法 ， 可 以 对 支 座 与 跨 中 硒 逢 的 幅 信 人 为 地 进行 调整 ， 在 进行 弯 短 调 整 
时 ， 能 否 使 塑性 饮 具 有 足够 的 转动 能 力 、 连 续 梁 板 具有 足够 的 斜 截面 承载 能 力 以 及 其 满足 
正常 使 用 条 件 ， 让 塑性 内 力 重 分 布 的 实际 效果 与 理论 计算 基本 吻合 ， 根 据 理论 分 析 及 试验 
结果 ， 需 要 遵循 以 下 原则 。 
GD 支 褒 和 路 中 截面 的 配 盘 率 应 满足 A. 之 0. 35 全 /bho, 或 者 之 0.35。 通过 截面 本 


y 





























筋 率 的 控制 ， 可 以 控制 连续 梁 中 塑性 铵 出 现 的 顺序 与 位 置 ， 以 及 弯 矩 调幅 的 大 小 与 方向 ， 
保证 塑性 铵 具有 足够 的 转动 能 力 ， 避 免 受 压 区 混凝土 “过 早 ” 被 压 坏 ， 实 现 完全 的 内 力 重 
分 布 。 同 时 ， 钢 筋 宜 采用 塑性 较 好 的 HPB300、HRB335、HRB400 级 别 钢筋 ， 混 凝 土 强 
度 等 级 宜 在 C20 一 C45 之 间 。 

(2) 弯 矩 调幅 不 宜 过 大 ， 应 控制 在 弹性 理论 计算 弯 矩 的 30 妆 以 内 。 一 般 情况 下 ， 梁 的 
调幅 不 宜 超 过 25%， 板 的 调幅 不 宜 超过 20% 。 

(3) 为 了 尽 可 能 地 节省 钢材 ， 应 使 调整 后 的 跨 中 截面 弯 矩 尽量 接近 原 包 络 图 的 弯 矩 
值 ， 以 及 使 调幅 后 仍 能 满足 平衡 条 件 ， 则 梁 板 的 跨 中 截面 弯 矩 值 应 取 按 弹性 理论 方法 计算 
的 弯 矩 包 络 图 所 示 的 弯 矩 值 与 按 下 式 计算 值 中 的 较 大 者 (图 5 -15)。 

M 一 下 02M 一 0.5COMI 十 MO (5-6) 
式 中 ; Mo 一 一 按 简 支 梁 计 算 的 跨 中 弯 矩 设计 值 ; 
ML 、M' 一 连续 梁 板 的 左 、 有 有 支 座 截面 调幅 后 的 弯 矩 设计 值 。 













Ws 


图 5-15 弯 矩 调幅 值 
(4) 调幅 后 ， 支 座 及 跨 中 控制 截面 的 弯 矩 值 均 不 宜 小 于 Mo/3。 
与 弹性 理论 计算 方法 一 样 ， 为 了 计算 方便 ， 对 均 布 荷载 作用 下 的 等 跨 连续 粱 、 板 ， 在 
考虑 塑性 内 力 重 分 布 时 的 弯 矩 与 剪 力 可 按 下 式 计 算 : 


























板 与 次 梁 的 跨 中 及 支 座 弯 矩 M=a(g+mDE (5=70) 
次 梁 支 座 的 剪 力 V = Bg+o ls (5—7b) 
式 中 : g、ga 作用 在 梁 、 板 上 的 均 布 恒 荷 载 、 活 荷载 设计 值 ; 
2 一 一 计算 跨度 ; 
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An 一 一 净 跨度 ; 





a 


考虑 塑性 内 力 重 分 布 的 弯 和 矩 计算 系 数 ， 按 表 5 -3 选用 ; 
























































有 8 一 一 考虑 塑性 内 力 重 分 布 的 剪 力 计算 系数 ， 按 表 5 -4 选用 。 
表 5-3 考虑 塑性 内 力 重 分 布 的 弯 矩 系数 w 
截面 位 置 
、 边 跨 _ 离 端 第 二 跨 | 中 间 中 间 跨 
支承 情况 端 支 座 路 让 离 端 第 二 支 座 二 击 支 座 总 证 
A I B I © 下 
梁 板 搁 在 墙 上 0 1/11 
二 1716 一 1/10 (两 跨 连 续 ) 
一 一 与 梁 整体 连接 1/14 1/11 (三 跨 及 以 上 连续 ) 1716 —1/14 1/16 
—1/24 
梁 与 柱 整 体现 浇 | 一 1/16 | 1/14 
表 5-4 考虑 塑性 内 力 重 分 布 的 剪 力 系数 有 
截面 位 置 
支承 情况 离 端 第 二 支 座 中 间 支 座 
端 支 座 内 侧 
外 侧 内 侧 外 侧 内 侧 
搁 在 墙 上 0.45 0.6 
0.55 0.55 0.55 
与 梁 或 柱 整体 连接 0.5 0.55 
Ss == 


阶段 钢筋 应 力 较 高 ; 易 使 构件 裂缝 与 挠 度 均 较 大 。 一 般 情况 下 ， 对 于 
裂 的 结构 、 处 于 重要 部 位 而 又 要 求 可 靠 度 较 高 的 结构 (如 肋 梁 楼 盖 中 的 主 梁 )、 受 动力 与 
疲劳 荷载 作用 的 结构 及 处 于 有 腐蚀 环境 中 的 结构 ， 应 按 弹 性 理论 方法 进行 设计 ， 不 能 采用 

















需要 说 明 的 是 按 内 力 塑性 重 分 布 理 论 计算 超 静 定 结构 虽然 可 以 节约 钢材 ,但 在 使 用 


塑性 理论 计算 方法 。 


提供 足够 的 水 平 推力 ， 其 计算 弯 矩 不 应 降低 。 


6. 单 向 板 肋 梁 的 截面 计算 与 构造 要 求 


1) 板 
(1) 板 的 截面 计算 。 





F 在 使 用 阶段 不 允许 开 





板 的 内 力 可 按 塑性 理论 方法 计算 ， 在 求 得 单 向 板 的 内 力 后 ， 即 可 按照 第 4 章 正 截面 承 
载 力 的 计算 方法 ， 确 定 各 跨 跨 中 及 各 支 座 截面 的 配 筋 。 理 论 与 实践 证 明 ， 板 在 一 般 情 况 下 
均 能 满足 斜 截面 受 剪 承 载 力 要 求 ， 设 计时 可 不 进行 受 剪 承载 力 计算 。 
对 于 多 跨 连 续 板 ， 由 于 跨 中 存在 正 弯 矩 作用 、 支 座 处 存在 负 弯 和 矩 作 
时 ， 可 对 周边 与 粱 整体 连接 的 单 向 板 中 间 跨 跨 中 截面 及 中 间 支 座 截面 的 计算 弯 矩 折 减 
20%， 但 对 于 边 跨 跨 中 截面 及 第 二 支 座 截面 ， 由 于 边 梁 侧 向 刚度 不 大 (或 无 边 梁 )， 难 以 


(2) 板 的 构造 要 求 。 
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有 ， 在 计算 内 力 
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单 向 板 的 构造 要 求 主要 为 板 的 尺寸 、 混 凝 土 的 强度 等 级 及 配 筋 等 方面 。 对 于 板 的 尺寸 





及 混凝土 强度 等 级 等 要 求 ， 前 文 已 有 介绍 ， 这 里 仅 对 板 的 配 筋 要 求 加 以 说 明 。 


和， 


中 现 浇 单 向 板 中 的 受 力 钢筋 。 

板 中 受 力 钢筋 ， 有 放置 在 板 面 承受 负 弯 和 矩 的 受 力 筋 与 放置 在 板 底 承 受 正 弯 和 矩 的 受 力 
前 者 简称 为 负 钢 筋 ， 后 者 简称 为 正 钢筋 ， 它 们 都 是 沿 板 短 跨 方向 在 受 拉 区 布置 。 通 常 
直径 为 6 一 12mm 的 HRB335、HPB300 级 钢筋 ,间距 不 宜 小 于 70mm。 当 板 厚 h 三 











150mm 时 ,间距 不 应 大 于 200mm， 当 斑 二 150mm 时 ,间距 不 应 大 于 250mm， 且 每 米 宽 





度 内 





小 于 


示 ， 


不 得 少 于 3 根 ， 从 跨 中 伸 人 支 座 的 受 力 钢筋 间距 不 应 大 于 400mm， 且 截面 面积 不 








得 小 于 跨 中 钢筋 截面 面积 的 1/3， 当 边 支 座 是 简 支 时 ， 下 部 正 钢 筋 伸 入 支 座 的 长 度 不 应 


5 df。 
连续 板 内 的 受 力 钢筋 配 筋 方 式 有 弯 起 式 和 分 离 式 两 种 。 弯 起 式 配 筋 方 式 如 图 5- 16 所 
其 特点 是 节省 钢材 ， 整 体 性 与 锚固 性 好 ,但 施工 复杂 。 分 离 式 配 筋 是 将 正 弯 矩 钢筋 与 














负 弯 和 矩 钢筋 分 别 设置 (图 5- 17)， 其 特点 是 施工 方便 ， 用 钢 量 较 大 ， 错 固 不 如 弯 起 式 好 。 


连续 梁 板 内 受 力 钢筋 的 弯 起 与 截断 ， 一 般 可 按 图 5=16. 确 定 ， 图 中 e 的 取 值 为 : 
当 g/g 三 3 时 a= Lo/4 
当 g/g 二 3 时 a= lo/3 


碾 ” 诺 首 风骨 1 











区 
= 





本 








mm | | 
mm | | | 六 1 
EY > ec > 





图 5-17 分 离 式 受 力 钢筋 


@ 现 浇 单 向 板 中 的 构造 钢筋 。 
单 向 板 中 除 受 力 钢筋 外 ,通常 还 设置 四 种 构造 钢筋 ， 即 分 布 钢筋 、 迄 入 墙 内 时 的 板 面 
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工程 结 机 





附加 钢筋 、 镀 入 墙 内 的 板 角 双 向 附加 钢筋 及 与 主 梁 垂直 的 板 面 附加 负 筋 〈 图 5-18)。 











| A 
图 5-18 板 中 的 构造 钢筋 


a. 分 布 钢筋 。 

单 向 板 分 布 钢 筋 应 在 垂直 受 力 钢筋 方向 布置 , 并 放置 在 受 力 钢筋 内 侧 ， 其 具体 要 求 参 
见 第 4 章 有 关内 容 。 分 布 钢筋 的 布置 有 助 于 抵抗 混凝土 收缩 或 温度 变化 产生 的 内 力 ， 有 助 
于 将 板 上 作用 的 集中 荷载 分 布 在 较 大 的 面积 上 让 更 多 的 受 力 钢筋 参与 工作 ， 还 可 以 承担 长 
路 方向 实际 存在 的 一 些 弯 矩 。 

b. 嵌入 墙 内 时 的 板 面 附加 钢筋 。 

嵌入 墙 内 时 的 板 面 附加 钢筋 ,是 指 沿 承重 墙 边缘 在 板 面 配置 的 附加 钢筋 。 对 于 一 边 典 
固 在 承重 墙 内 的 单 向 板 ， 其 计算 简 图 与 实际 情况 不 完全 一 致 ， 其 计算 简 图 按 简 支 考虑 ， 而 
实际 上 堵 对 板 有 一 定 的 约束 作用 ， 因 而 板 在 墙 边 会 产生 一 定 的 负 变 和 矩 。 因 此 ， 应 在 板 上 部 
沿边 墙 配置 直径 不 小 于 Smm， 间 距 不 大 于 200mm 的 板 面 附加 钢筋 〈 包 括 弯 起 钢筋 )， 从 
增 边 算 起 不 宜 小 于 板 得 边 跨度 的 1/7。 

c, 嵌入 墙 内 的 板 角 双向 附加 钢筋 。 

该 钢筋 主要 作用 是 ， 抵 抗 由 于 温度 收缩 影响 在 板 角 产 生 的 拉 应 力 。 为 了 防止 混凝土 裂 
颖 的 出 现 ， 可 在 角 区 1/4 范围 内 双向 配置 板 面 附加 钢筋 。 其 直径 不 小 于 8mm， 间 距 不 宜 大 
于 200mm， 且 伸 入 板 内 的 长 度 不 宜 小 于 板 短 边 跨度 的 1/4。 

d 与 主 梁 垂 直 的 板 面 附加 负 筋 。 

由 于 现 浇 板 与 主 次 梁 整 浇 在 一 起 ， 主 
梁 也 对 板 起 支承 作用 ， 同 样 会 产生 一 定 的 
板 顶 负 弯 矩 ， 因 此 必须 在 主 梁 上 部 的 板 面 
配置 附加 负 筋 。 其 具体 要 求 如 图 5- 19 所 
示 ， 图 中 的 4 为 板 的 计算 跨度 。 








垂直 主 如 的 构造 钢筋 
不 少 于 中 @200 


ly4 















2) 次 梁 





二 
图 5-19 与 主 梁 重 直 的 板 面 附加 负 筋 (1) 次 粱 的 截面 计算 。 

在 截面 设计 时 ,次 梁 的 内 力 一 般 按 塑 
性 方法 计算 。 由 于 现 浇 肋 梁 楼 盖 的 板 与 次 梁 为 整体 连接 ， 板 可 作 次 梁 的 上 辟 缘 ， 因 此 在 正 


截面 计算 中 ， 跨 中 正 弯 和 矩 作 用 下 按 工 形 截面 计算 ， 支 座 处 按 和 矩形 截面 计算 ， 在 斜 截面 计算 
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时 ， 抗 剪 腹 筋 一 般 仅 采用 德 筋 ， 当 荷载 、 跨 度 较 大 时 ， 也 可 在 支 座 附近 设置 弯 起 钢筋 ， 以 
减少 夭 筋 用 量 。 其 具体 计算 方法 见 第 4. 2 节 受 弯 构 件 的 承载 力 设计 。 

(2) 次 梁 的 构造 要 求 。 

次 梁 的 一 般 构 造 要 求 与 普通 受 弯 构件 构造 相同 ,次 梁 伸 入 墙 内 支承 长 度 一 般 不 应 小 于 
240mm。 当 次 粱 各 跨 中 及 支 座 截 面 分 别 按 最 大 弯 矩 确定 配 筋 量 后 ， 沿 梁 长 纵向 钢筋 的 弯 起 
与 截断 原则 上 应 按 内 力 包 络 图 确定 ， 但 对 于 相 邻 跨度 相差 不 大 于 20%、 活 荷载 与 恒 荷 载 比 
值 o/g 近 3 时 的 次 梁 ， 可 按 图 5- 20 来 布置 钢筋 。 



























jw5+20d 





架 立 钢筋 作 构造 负 筋 用 












DAJ4 <AJ2 
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(b) 没有 夸 起 钢筋 
图 5-20 次 梁 的 配 筋 构造 


3) 主 梁 

主 梁 主要 承受 白 重 、 直 接 作用 在 主 梁 上 的 荷载 及 次 梁 传 来 的 集中 荷载 。 主 梁 内 力 一 般 
按 弹 性 方法 计算 ， 其 设计 方法 同 次 梁 。 

需要 说 明 的 是 ， 在 进行 主 梁 设 计时 ,应 注意 以 下 两 个 问题 

(1) 合理 确定 主 梁 的 有 效 计算 高 度 忆 ,在 主 滁 支 座 处 ， 主 梭 、 次 梁 、 板 截面 的 上 部 纵 盘 
相互 交叉 [图 5- 21(a)]， 主 梁 的 纵 筋 须 放 在 次 梁 的 纵 筋 下 面 ， 则 主 梁 的 截面 有 效 高 度 mw 有 
所 减 小 。 通常 情况 下 ， 当 主 梁 支 座 负 弯 矩 钢筋 为 单 排 时 ， 可 取 加 一 一 (50 一 60) mm; 当主 
梁 支 座 负 查 矩 钢筋 为 两 排 时 ， 取 加 = 太一 (70 一 80)mm， 如 图 5- 21(b) 所 示 。 

(2) 梁 与 次 梁 交 接 处 应 设置 附加 横向 钢筋 ， 以 承受 集中 力作 用 ， 附 加 横向 钢筋 有 附加 
夭 筋 与 附加 吊 筋 两 类 ， 宜 优先 选用 附加 短 筋 。 

如 图 5- 22(a) 所 示 ， 次 梁 与 主 梁 相 交 处 ， 在 主 梁 高 度 范围 内 受到 次 梁 传 来 的 集中 荷 
载 的 作用 ， 此 集中 荷载 并 非 作用 在 主 梁 项 面 ， 而 是 靠 次 梁 的 剪 压 区 传递 至 主 梁 的 腹部 ， 这 
样 在 主 梁 局 部 长 度 上 将 引起 主 拉 应 力 ， 特 别 是 当 集 中 荷载 作用 在 主 梁 的 受 拉 区 时 ,会 在 主 
梁 腹 部 产生 斜 裂缝 ， 引 起 局 部 破坏 。 通 常 处 理 的 方法 是 在 主 梁 方向 上 设置 附加 横向 钢筋 
将 集中 荷载 传递 到 主 梁 顶部 受 压 区 。 附 加 横向 钢筋 可 采用 附加 籍 筋 〈 宜 优先 采用 ) 与 吊 
筋 ， 其 应 在 长 度 为 * 的 范围 内 布置 ， 如 图 5- 22(b) 所 示 。 附 加 短 筋 和 吊 筋 的 总 截面 面积 

177 



























































工程 络 税 


次 条 


(a) 主 雏 支 座 处 的 负 筋 位 置 关 系 





(b) 主 染 支 座 处 的 埠 面 有 效 高 度 


图 5-21 主 梁 支 座 处 的 构造 


按 下 式 计算 : 





式 中 : p 一 一 由 次 梁 传 递 的 集中 力 设计 值 ; 
yy 一 一 帅 筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
fy 一 一 附加 贸 筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
Aw 一 一 1 根 吊 筋 的 截面 面积 ; 
A 一 单 肢 短 筋 的 截面 面积 ， 
附加 短 筋 的 排 数 ; 





m 








帅 筋 与 梁 轴 线 间 的 夹 角 。 
次 沫 受 拉 区 列 纵 





(9) 


附加 镶 筋 。 传闻 集中 谷 驶 的 位 轩 





hibib pp 


图 5-22 附加 横向 筋 布 置 


(b) 


7. 现 浇 式 板 肋 梁 楼 盖 设 计 案 例 


某 轻工业 厂房 ， 为 多 层 内 框架 砖 混 结 构 ， 外 墙 
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传递 次 梁 反 力 区 域 
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厚 370mm， 钢 筋 混 凝 土 柱 截面 尺寸 为 
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300mmX 300mm， 采 用 现 浇 钢筋 混凝土 板 肋 梁 楼 盖 ， 其 平面 布置 如 图 5- 23 所 示 。 结 构 设 
计 年 限 为 50 年 ， 图 示范 围 内 不 考虑 楼 梯 间 ， 其 他 有 关 设计 资料 如 下 。 

(1) 楼 面 做 法 : 20mm 厚 水 泥 砂 浆 面 层 ，15mm 厚 石灰 砂浆 板 底 抹 灰 。 

(2) 楼 面 荷载 : 但 荷载 包括 梁 、 楼 板 及 粉刷 层 自重 ; 钢筋 混凝土 容重 25kN/ms, 水 泥 
砂浆 容重 20kN/m? ,石灰 砂浆 容重 17kN/m? ; 楼 面 均 布 活 荷载 标准 值 为 8kKN/m? 。 

(3) 材料 选用 : 混凝土 等 级 采用 C20 级 ， 梁 中 受 力主 筋 采 用 HBR335 级 钢筋 ， 其 余 
均 采 用 HPB300 级 钢筋 。 

(4) 其 他 未 尽 条 件 可 参考 现行 相关 设计 规范 执行 。 

试 对 该 厂房 楼 盖 进 行 设计 ， 并 绘制 结构 施工 图 〈 采 用 传统 的 平 立 衣 标注 法 ) 。 

【结构 设计 分 析 】 本 设计 项 目 采用 钢筋 混凝土 现 浇 式 板 肋 梁 楼 盖 ， 可 以 拟定 采用 单 向 
板 肋 梁 楼 盖 与 双向 板 肋 梁 楼 盖 两 种 结构 设计 方案 。 相 对 于 单 向 板 肋 梁 楼 盖 ， 双 向 板 肋 梁 楼 
盖 受 力 性 能 较 好 ， 可 以 跨越 较 大 跨度 ， 当 梁 格 尺寸 与 使 用 荷载 较 大 时 ， 也 相对 经 济 。 基 于 
该 项 目的 建筑 平面 布置 尺寸 为 25mX12m， 以 及 支承 条 件 、 楼 瘟 荷 载 要 求 等 基本 条 件 ， 可 
以 选择 单 向 板 肋 梁 楼 盖 结构 设计 方案 。 其 具体 设计 步骤 如 下 。 


















































图 5-23 单 向 板 肋 梁 楼 盖 平面 布置 


1) 楼 盖 结构 布置 及 构件 截面 尺寸 的 确定 

依据 单 向 板 肋 梁 楼 盖 设 计 的 一 般 原则 与 构造 要 求 ， 按 照 不 需要 做 挠 度 验算 的 条 件 考 
虑 ,可 以 做 如 下 初步 的 拟定 (图 5 -23)。 

(1) 梁 格 布置 : 主 梁 的 跨度 为 6m， 主 梁 每 跨 内 布置 2 根 次 梁 ， 次 梁 的 跨度 为 5m， 板 
的 跨度 为 2m。 


(2) 截面 尺寸 : 板 厚 h 之 400 二 1/40X2000 二 50(mm)， 考 虑 到 工业 建筑 楼 板 最 小 板 
厚 为 70mm， 取 板 厚 
次 梁 截面 高 度 应 满足 有 每 一 二 )。 舍 一 wk 5000 二 278 ~ 417(mm), 取 
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3 “2 了 ”可 
200mm, 则 次 粱 截面 尺寸 为 X 六 一 200mm X 400mm。 


主 梁 截 面 高 度 应 满足 h 估 一 二) 他 过 § xeo00 429 一 750(mm), 取 六 一 


二 400mm, 截面 宽度 4b G ss 3) (3 A 二 )x 400 = 133 一 200(mm), 取 /一 


























650mm, 截面 宽度 4 G3 8 5) (3 yjxo50 217 一 325mm, 取 5 二 250mm, 则 


主 梁 截 面 尺 寸 为 bXh = 250mm X 650mm。 

柱 的 截面 尺寸 为 bX h 二 300mm X 300mm; 板 伸 入 墙 内 120mm， 次 梁 伸 入 墙 内 
240mm， 主 梁 伸 人 墙 内 370mm。 

2) 连续 板 的 设计 

按照 塑性 理论 方法 进行 内 力 计算 。 为 了 计算 方便 ， 取 lm 宽 板 带 为 计算 单元 。 

(1) 荷载 计算 。 

板 的 荷载 计算 见 表 5 - 5。 


表 5-5 板 的 荷载 计算 表 





























荷载 种 类 荷载 标准 值 /(kN/m: ) | 荷载 分 项 系数 | 荷载 设计 值 / (kN/m?) 
20mm 厚 水 泥 砂浆 面 层 0 SR - 
80mm 厚 钢筋 混凝土 板 2.0 一 一 
人 恒 载 
15mm 厚 石灰 砂浆 抹 灰 0. 26 一 一 
小 计 2.66 La 3.19 
活 载 8 1 六 10.4 
全 部 计算 荷载 3 一 13. 59 
每 米 板 宽 的 线 荷载 为 13. 59 kN/m? Xlm 一 13. 59(kN/m)。 





(2) 计算 简 图 。 

次 梁 截面 尺寸 5Xh 二 200mm X 400mm, 连续 板 的 边 跨 一 端 与 梁 整 体 连接 ， 另 一 端 支 
在 墙 上 ， 中 间 跨 均 与 粱 固 结 。 根 据 图 5- 24 (a) 计算 连续 板 的 净 跨 1,, 则 可 得 各 跨 的 计算 
跨度 1o 的 尺寸 。 


边 跨 ; jn 二 +4 - 2000 一 120++ 一 = 1820Cmm) 














120 


lo1 十 3 2000 120+ -5 = 1840(mm) 








200 
2 
取 两 者 中 的 较 小 值 , lo == 1820mm 

中 间 跨 : /oz = os = ls 一 2000 一 200 == 1800(mm) 
由 于 边 路 与 中 间 跨 的 跨度 差 hi 一 9 二 x100% 一 1.1% <10%, 目 跨 数 大 于 五 


跨 ， 故 可 近似 按照 五 跨 的 等 跨 连 续 板 进行 内 力 计 算 ， 板 的 计算 简 图 如 图 5- 24(b) 所 示 。 
(3) 构件 内 力 计 算 与 截面 承载 力 设计 。 
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7 让 于 
板 U sak| 本 
把 1780 00 100 1800 100 100 
2000 2000 


连续 板 各 控制 截面 的 弯 矩 计算 结果 见 表 5-6。 


1820 


(a) 


1800 


1800 1800 


(b) 


1820 


图 5-24 板 的 结构 布置 及 计算 简 图 


4 只 1 成 8 2 其 C3 万 C2 总 81 办 1 








表 5-6 连续 板 各 控制 截面 的 弯 矩 设计 值 单位 : kN“，m 
截 面 1 ( 边 跨 中 ) B ( 支 座 》 2、3 (中 间 跨 中 ) C (中 间 支 座 ) 
弯 矩 系数 w 1/11 一 Ai 1/16 —1/14 
M=a(g+q)P 十 x 13. 59 X 1. 822 = 4.09 | :09 十 x 13.59X1.8: 一 2.75 一 3.15 











考虑 到 回 一 回 轴 间 的 中 间 板 带 四 周 与 梁 整 体 浇筑 ， 基 于 弯 矩 调幅 法 的 要 求 ， 将 板 的 中 


间 跨 跨 中 及 中 间 


取 lm 宽 板 带 作为 计算 单元 , ho = 80 一 ws 一 -80 一 25 
(fy = 二 270 N/mm? ”Sin 一 0.35); 混凝土 采用 C20 级 (al 
板 的 配 筋 计算 过 程 及 其 结果 网 表 5 -7。 





1. 1NVmm2 ) , 则 


支 座 的 计算 弯 矩 折 减 20% 〈 即 乘 以 0:.8) 其 他 不 变 。 
三 55(mm), 钢筋 为 HPB300 级 
= 1.0, fe = 9.6N/mm’,f: = 



































表 5-7 板 的 配 筋 计算 
| 从 
截面 1 B |o0.o.o:| @.® |o.e.ej @®.® 
图 轴 间 轴 间 图 轴 间 轴 间 
弯 和 矩 M/(kN* m) 4. 09 一 4. 09 2.75 0.8X2.75 —%15 |=0.8X315 
.=— 0.141 0. 141 0. 095 0.07 0. 108 0. 087 
ls a febh? 。 . 09 .076 。 及 
a a 2 we 
hs 8. 39 8.39 5. 48 4. 34 6. 33 和 
€=x/ho 0.153<0.35| 0.153 0. 100 0. 079 0. 115 0. 091 
4 298.3 298.3 194.8 160 225.1 177.8 
实 配 钢筋 中 8@130 | 中 8@130 | 中 6/8@130 | 中 6@130 | 中 6/8@130 | 中 6/8@130 
/mm =387 | A 二 387 | A =302 | Mi 三 218 | 为 三 302 | 和 = 302 
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(4) 板 的 配 筋 图 (图 5 -25)。 











图 5-25 板 的 结构 配 筋 


在 板 的 配 筋 图 中 ， 除 按 计算 配置 受 力 钢筋 外 ， 尚 应 设置 分 布 钢筋 、 板 边 构 造 钢筋 、 在 
板 的 四 角 双 向 布置 板 角 构造 钢筋 、 板 面 构造 钢筋 等 构造 钢筋 ， 按 照 规范 要 求 ， 它 们 分 别 选 
用 中 6@250 .中 8 四 200、 中 8@200 .中 8 四 2005 

3) 次 梁 的 设计 

次 梁 按 考虑 塑性 内 力 重 分 布 方法 进行 设计 。 

(1) 荷载 计算 。 

次 梁 的 荷载 计算 见 表 5- 8。 

表 5-8 次 梁 的 荷载 计算 表 


























荷载 标准 值 荷载 设计 值 
ed /(kN/m) i /(kN/m?) 
板 传 来 的 恒 载 5.32 5 es 
次 梁 自重 1.6 二 有 
恒 载 
梁 侧 抹 灰 0.16 一 一 
小 计 7.08 1 和 8. 50 
活 载 8X2 一 16 下 了 20.8 
全 部 计算 荷载 一 一 29.3 
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(2) 计算 简 图 。 

主 梁 截面 尺寸 5Xh = 二 250mm X 650mm, 连续 梁 的 边 跨 一 端 与 梁 整 体 连接 ， 另 一 端 搁 
置 在 墙 上 ， 中 间 跨 两 端 都 与 梁 园 结 。 根 据 图 5- 26(a) 计算 连续 梁 的 净 跨 1,, 则 可 得 各 跨 
的 计算 跨度 1。 尺寸。 


边 跨 : lo 一 各 十 号 一 5000 一 120 十 29 


lo = 1.025l, = 1.025 X4755 = 4874(mm) 
取 两 者 中 的 较 小 值 , lo = 4874(mm) 
中 间 跨 ; jos = los = ls 一 5000 一 250 一 4750(mm) 








4875(mm) 

































由 于 边 跨 与 中 间 跨 的 跨度 差 in 一 外 人 4 元 二 30 X 100% 一 2.61% 二 10%, 且 跨 数 大 于 五 
跨 ， 故 可 近似 按照 五 跨 的 等 跨 连 续 梁 进行 内 力 计算 , 梁 的 计算 简 图 如 图 5- 26(b) 所 示 。 
8 
5000 
(a) 
grg 
由 4 更 于 i Ei Ed 3 
上 上 4374 | 3750 | 4750 | 430 | 74 | 
图 
图 5-26 次 梁 的 结构 布置 及 计算 简 图 
(3) 构件 内 力 计 算 与 截面 承载 力 设计 。 
连续 梁 各 控制 截面 的 弯 矩 计算 结果 见 表 5- 9。 
表 5-9 连续 板 各 控制 截面 的 弯 矩 、 剪 力 设计 值 
截面 1 ( 边 跨 中 ) B ( 支 座 ) 2， 3 (中 间 跨 中 ) C (中 间 支 座 ) 
1 1 1 1 
弯 矩 系数 w 五 = 再 = 
M=a(g+q)B 十 x 29. 30 x 一 证 x 29. 30 二 六 29. 30 X 一 十 关 29， 30X 
/ON ' m) 4.872 一 63.17 |4.872 = 一 63.17 | 4.752 一 41.32 4. 752 一 一 47. 22 
截面 A 支 座 B 支 座 ( 左 ) 卫 支 座 〈 右 ) C 支 座 
剪 力 系数 有 0.45 0.6 0. 55 0. 55 
V=8(g 十 gm 0.45X29.30X | 0.6X29.30X 0. 55 X 29. 30 x 0. 55 X 29. 30 X 
/kN 4.755=62.69 | 4.755 一 83.59 | 4.75= 76.55 4.75 = 76.55 
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基于 已 知 条 件 ， 次 梁 5Xh = 200mmX400mm, ho = 400 一 as 一 400 一 40 = 360(mm)， 
钢筋 为 HRB335 级 (f, = 300 N/mm? ,Sim 一 0.35); 短 筋 采用 HPB300 级 钢筋 (fy, = 
270N/mm?), 混凝土 等 级 采用 C20 级 (al = 1.0, B. = 1.0f. = 9.6N/mm’, f\ = 
1. 1N/mm? ) ; 次 梁 支 座 截面 可 按 算 形 截面 计算 .次 梁 跨 中 需要 按 丁 形 截面 进行 正 截 面 受 弯 
承载 力 计算 ,按照 表 4 - 16 的 要 求 , 经 计算 判断 翼 缘 计算 宽度 可 取 为 : 边 跨 六 = 
1623mm, 中 间 跨 bf = 1583mm。 同时 取 板 厚 作为 翼 缘 厚度 ， 即 几 = 80mm。 

再 根据 工 形 截面 类 型 的 判断 方法 ， 可 知 次 梁 各 跨 跨 中 截面 均 属 第 一 类 T 形 截 面 ， 即 





























评 六 矿工 区 全 =- 1.0X9.6X1583xX 80x (sso 一 殖 )= 389. 04(kN » m) > 63.17KN 。 
m ( 边 跨 跨 中 ) 二 41. 32kN， m( 中 间 跨 )。 
本 设计 方案 初步 拟定 受 拉 区 按 一 排 纵 筋 布置 ， 斜 截面 设计 时 仅 配 置 短 筋 ， 不 设 弯 起 钢 
筋 .。 由 此 ， 次 梁 正 截面 配 筋 计算 及 斜 截面 配 筋 计算 分 别 见 表 5=- 10. 和 表 5-11。 
表 5-10 次 梁 的 正 截 面 配 筋 计算 
截面 1 (T 形 ) BB ( 算 形 》 2, 3 (T 形 ) C (和 抢 形 ) 
弯 和 矩 M/(kKN m) 63. 17 二 63. 17 41. 32 一 427: 22 
b 或 bt /mm 1623. 200 1583 200 
= 0;031 0.254 0.021 0. 190 
_， 万 21 , 
x=h 局 mi fe 11.44 107.42 7.63 76. 43 
€=x/ho 0.032 O298<0:35 0. 021 0. 212 
A = ebx 594.1 687.5 386.5 489.2 
fy 
实 配 钢筋 4 出 M4 4 生 16 2 生 14 3 虫 16 
/mm A, = 804 461 A = 603 

















表 5-11 次 梁 的 斜 截面 配 筋 计算 





























截 面 1 (T 形 ) 如 (和 矩形 ) 2, 3 (T 形 ) C (和 拖 形 ) 
V/kN 62. 69 83. 59 76. 55 76. 55 
0. 25B. fcbho /kN 172.8>V 172.8>V 172.8>V 172.8>V 
V.=0.7f.bho /kN 55.4<V 55.4<V 55.4<V 55.4<V 
选用 铸 筋 2 中 6 2 中 6 2 中 6 2 中 6 
4w 一 mAwiV/mnmz 2X28. 3 一 56. 6|2X28. 3 一 56. 6|2X28.3 一 56. 6|2X28. 3 一 56.6 
ps 按 构造 配置 195 261 261 
实 配 短 筋 间距 /mm 180 180 180 180 
Ve=0. Tio + A /kN 86>V 86>V 86>V 86>V 
配 夭 率 A 一 全 
0.24f 0.16%>0.1%|0.16%>0.1%|0.16%>0.1%|0.16%>0.1% 
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(4) 次 梁 的 配 筋 图 (图 5-27)。 


























2 中 16 216 ?16 
2 由 16 bg16 
180| a 
中 6@ em!30 es!s0 WL En) 
2 中 14 ?时 14 2 中 14 
il 2—2 3 




















图 5-27 次 梁 配 筋 图 


4) 主 梁 的 设计 

主 梁 按 弹性 理论 方法 计算 内 力 

(1) 荷载 计算 。 

为 简化 计算 ， 主 梁 自 重 按 集中 荷载 考虑 。 

次 梁 传 来 的 集中 恒 荷 载 7.08X5=35.4(kN) 

主 梁 自 重 ( 折 算 为 集中 荷载 ) 0. 25 XC0;:65 一 0. 08) X25X2.0=7.13(kN) 
梁 侧 抹 灰 (折算 为 集中 荷载 ) 0. 015 XC0. 65 一 0. 08)X17X2X2=0. 58(kN) 
便 荷 载 标 准 值 Gx =43. 11(kN) 

活 荷载 标准 值 Qk =16X5=80(kN) 

便 荷 载 设计 值 G =43.11X1.2=51.73(kN) 

活 荷载 设计 值 Q=80X1.3=104(kN) 

总 荷载 设计 值 Q+G=155.73(kN) 

(2) 计算 简 图 。 

柱 的 截面 尺寸 5Xh 二 300mm X 300mm, 连续 梁 的 边 跨 一 端 与 柱 整 体 连接 ， 另 一 端 搁 


置 在 墙 上 。 














根据 图 5- 28(a) 计算 连续 梁 的 净 跨 1,, 则 可 得 计算 跨度 bw 的 尺寸 。 
Jab 300 ，370 ，300 
同一 请 十 全 十 二 一 6000 一 120 一 2 十 了 十 人 一 6065(mm) 


lo = 1.025l, t+6/2 = 1.025 X5730++ 300/2 = 6023(mm) 


取 两 者 中 的 较 小 值 , lo 二 6023mm 


梁 的 计 


| 算 简 图 如 图 5 -28(b) 所 示 。 


(3) 主 梁 内 力 计算 与 截面 承载 力 设计 。 





按照 


性 计算 法 ， 主 粱 的 跨 中 、 支 座 截面 的 最 大 弯 矩 及 剪 力 按 下 式 计 算 : 
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(a) 
5 |2 1° 6 
la la 1Q Q 
3 YL 1 月 5 1 专 4 
2023 2000 2000 2000 2000 2023 
6023 6023 
(b) 
图 5-28 主 梁 的 结构 布置 及 计算 简 图 
M =,KiGlv + KsQlo (5 — 9a) 
VRKs3G+ KiQ (5-9b) 


式 中 的 系数 为 等 跨 连续 梁 的 内 力 计算 系数 ， 可 由 书后 附 表 查 得 。 主 梁 的 内 力 计算 结 
果 见 表 5- 12。 


表 5-12 主 梁 弯 和 矩 、 剪 力 及 内 力 组 合 













































































弯 矩 值 /(kN ml) 前 力 值 /kN 
项 次 荷载 简 图 K K K 到 
Mi Ms Wy Vey 
oO G 15 G 4G 0.222 | 一 0.333 | 0.667 |—1.334 
69.13 | 一 103.70 | 34.50 | 一 69.01 
® Qa QQ 0.222 | 二 0.333 0.667 —1.334 
a 138.99 | 一 208.48 | 69.37 |—138.74 
® Q 4Q 0.278 |—0.167 | 0.833 | 一 1.167 
pe 本 174.05 | 一 104.56 | 86.63 | 一 121.37 
最 不 利 内 力 +®@ 208.12 | 一 312.18 | 103.87 | 一 207.75 
组 合 D+® 243.18 | 一 208.26 | 121.13 | 一 190.38 
将 上 述 荷 载 情况 进行 最 不 利 内 力 组 合 ， 即 可 得 到 主 梁 的 弯 矩 包 络 图 与 剪 力 包 络 图 
(图 5-29)。 
依据 主 梁 各 控制 截面 的 内 力 ， 即 可 进行 截面 的 配 筋 计算 。 主 梁 配 筋 计算 的 方法 与 次 梁 


- 样 ， 这 里 不 再 详细 介绍 。 主 梁 的 正 截面 与 斜 截面 配 筋 计算 的 结果 见 表 5- 13 与 表 5- 14。 
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207.75 





(b) 的 力 包 络 图 
图 5-29 主 梁 的 弯 和 矩 、 剪 力 包 络 图 
表 5-13 主 梁 正 截面 的 配 筋 计算 





























截 面 跨 中 | 人 下 形 ) 支 座 (矩形 ) 
M/(kN* m) 243.18 一 288. 82 
5b 或 bt /mm 2007 250 
ho /mm 610 570 
Po 和 
J yen 0. 034 0. 370 
2M \ , 
x=ho 一 Lp 2T. 05 279.8 
€=x/ho 07035 0.491 二 饭 二 0.550 
As = fb /mm 1352 2238.4 
y 
3 虫 25 5 虫 25 
实 配 钢 
A A.=1473 A,=2454 
注 , 1. 主 中 按 T 形 截面 梁 计 算 ， 取 六 一 2007mm, hf 二 80mm。 





较 大 ， 上 部 纵向 钢筋 按 两 提 


b 


. 主 梁 跨 中 的 截面 有 效 计算 高 度 in 二 h 一 a, 二 650 一 40 二 610(mm); 考虑 到 主 梁 支 座 处 负 弯 矩 
布置 其 有 效 计算 高 度 取 ho 一 /一 as = 650 一 80 二 570(mm)。 




















3.B 支 座 截 面 的 计算 弯 和 矩 M6 二 Ms 一 Vo B= 312.18—155.73xX 0.3/2 = 288. 82(kN . m). 
表 5-14 主 梁 斜 截面 的 配 筋 计算 
截 面 边 支 座 A 支 座 BB 
V/kN 121.13 207.75 
0. 25pB. fcbh. 342>V 342>V 
Ve=0.7fibho /kN 109.7<V 109.7<V 
选用 夭 筋 2 中 10 2 中 10 








187 


工程 结 机 























( 续 ) 
As =nAs /mm? 2X78.5 一 157 2X78.5 一 157 
yn 按 构造 配置 按 构造 配置 
实 配 夭 筋 间距 /mm 200 200 
Ve=V.+ /A | 230.51>V 230.51>V 
注 : 斜 截 面 设计 中 ， 仅 采用 贸 筋 配置 方案 。 





(4) 附加 横向 钢筋 计算 。 


次 梁 传 递 给 主 梁 的 全 部 集中 荷载 (不 包括 主 梁 自重 及 粉刷 ) 设计 值 为 : 


F=1.2X35.4+1.3x80= 146.48(kN) 
在 主 梁 内 支承 次 梁 处 需要 设置 附加 吊 筋 ， 弯 起 角度 为 45": 则 附加 吊 筋 截面 面积 为 ， 
__F _ 146.48X10™~ 
Aw = gysindd ™— 3X 300 XO AO7 ™ 345 3(mm ) 


若 在 距 梁 端的 第 一 个 集中 荷载 处 ， 附 加 吊 筋 2 虫 16 (A = 402 mm2 二 345. 3mm2 ) ， 可 
满足 要 求 。 











在 距 梁 端 的 第 二 个 集中 荷载 处 ， 附 加 吊 筋 考虑 同时 承载 斜 蕉 面 抗 剪 〈 代 蔡 一 排 弯 起 钢筋 )， 


一 345.3 十 134 一 479(mm2 ), 选用 2 中 18 (4A. = 509 mm 之 479mnmz )， 也 能 够 满足 要 求 。 
(5) 主 梁 纵 筋 的 截断 。 
根据 前 文 介绍 的 内 容 可 知 ， 主 梁 中 纵向 受 力 钢筋 的 蕉 断 位 置 应 根据 弯 矩 包 络 图 及 抵抗 


主 梁 的 配 筋 图 如 图 5 - 30 所 示 。 


An 





© 






































2 里 25 2 时 25 
1 电 25 
10@200, 
2g25 2925 
4 一 ! 2—2 





图 5-30 主 梁 的 配 筋 图 
188 


第 5 瘟 钢筋 混凝土 结构 单元 设计 


15.2 楼 梯 


多 层 及 高 层 房 屋 建筑 中 ， 钢 筋 混凝土 板式 楼 梯 与 梁 式 楼 梯 是 经 常 采用 的 两 种 楼 梯形 式 
5 -2)。 通 常情 况 下 ， 当 楼 梯 段 的 跨度 不 大 (一般 为 3m 以 内 )、 活 荷载 较 小 时 ， 多 采 
日 板 式 楼 梯 ; 而 当 梯 段 板 水 平方 向 的 宽度 不 小 于 3. 0 一 3. 3m、 活 荷载 较 大 时 ,采用 梁 式 楼 
梯 较 为 合理 。 

楼 梯 设 计 主 要 包括 建筑 设计 与 结构 设计 。 建 筑 设计 的 主要 内 容 是 确定 楼 梯 的 平面 布 
兽 、 踏 步 尺 寸 、 栏 杆 形式 等 ， 结 构 设 计 是 在 建筑 设计 给 定 条 件 的 基础 上 ， 对 楼 梯 的 结构 布 
兽 、 构 件 截面 内 力 、 配 筋 计算 及 构造 要 求 进行 设计 。 

































































5.2.1 钢筋 混凝土 板式 楼 梯 


1. 结构 布置 


如 图 5- 31 所 示 ， 现 浇 板 式 楼 梯 由 梯 段 板 TB (也 称 踏步 板 )、 平 台 板 TB; (也 称 休息 
平台 板 )、 平 台 梁 TL 与 TL; 组 成 。 梯 段 板 TBi 是 一 块 斜 放 的 齿 形 板 ， 板 端 支承 在 上 、 下 
平台 梁 TLs、TL1 上 ， 底 层 梯 段 板 的 下 端 可 支承 在 地 垄 墙 上 , 平台 板 TB; 支承 于 平台 梁 TL 
或 墙 体 上 ， 上 、 下 平台 梁 TLs ,TLi 支承 于 楼 层 梁 、 墙 体 圭 。 





2. 梯 段 板 的 设计 


1) 计算 模型 

梯 段 板 有 斜 板 与 踏步 组 成 ， 其 所 承受 的 荷载 包括 恒 荷 载 与 活 荷载 。 恒 载 主 要 包括 水 泥 
砂浆 面 层 、 踏 步 、 斜 板 与 板 底 抹 灰 等 重量 ， 沿 梯 段 板 的 倾斜 方向 分 布 ， 活 荷载 可 根据 建筑 
物 的 使 用 功能 由 现行 《建筑 结构 荷载 规范 》 (GB 50009 一 2012) 确定 ， 沿 水 平方 向 分 布 且 
竖 直 向 下 作用 。 

为 了 计算 方便 ， 一 般 将 梯 段 板 的 沿 斜 向 分 布 的 恒 载 换算 成 沿 水 平方 向 分 布 的 均 布 荷 
载 ， 然 后 再 与 活 荷 载 琶 加 计算 。 

梯 段 板 内 力 计算 时 ,可 以 从 楼 段 板 中 取 lm 宽 板 带 或 以 整个 梯 段 板 作 为 计算 单元 ， 将 
其 简化 为 两 端 支 承 在 平台 梁 的 简 支 板 ， 按 简 支 梁 计算 .其 计算 简 图 如 图 5 -32 所 示 。 

2) 内 力 计算 

依据 结构 力学 知识 可 知 ， 在 荷载 相同 、 水 平 跨度 相同 的 情况 下 ， 简 支 斜 梁 ( 板 ) 在 竖 
向 均 布 荷载 作用 下 ， 与 相应 的 简 支 水 平 粱 ( 板 ) 的 跨 中 最 大 弯 矩 是 相等 的 。 因 此 ， 斜 板 的 
跨 中 弯 矩 为: 























Mo 一 二 (十 9 (5-10a) 


考虑 到 斜 板 与 平台 梁 是 整 浇 在 一 起 的 ,并非 铵 接 ， 平台 梁 对 斜 板 的 转动 变形 是 有 一 
定 约束 作用 的 ， 斜 板 在 支 座 处 存在 一 定 大 小 的 负 弯 矩 ， 也 就 是 说 斜 板 的 跨 中 弯 矩 小 于 按 
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TLs TL 休 息 平台 TB, 踏 步 机 TL 楼 层 











200150 
1400 11X300=3300 200 
5100 


{a) 板式 楼 梯 平 而 图 





1800 


12X150: 





{b) 板式 楼 梯 前 面 图 
图 5-31 板式 楼 梯 的 结构 布置 


S19 
(b) 
Ea) 
b, b b, 皮 Ar1iHb<1.051 3 


+ 


(a) (9) 


图 5-32 板式 楼 梯 的 梯 段 板 计算 简 图 


照 简 支 板 计算 出 来 的 最 大 弯 矩 Mx 。 在 斜 板 正 截面 受 弯 承 载 力 计算 时 ， 其 跨 中 


可 近似 取 
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Mens 一 站 C 十 加 (5 -10b) 
同样 ， 简 支 斜 粱 ( 板 ) 在 竖 向 荷载 作用 下 的 最 大 前 力 为 : 


Vmax = (8 + Dicose 《5-10¢) 











式 中 ; gq 作用 于 梯 段 板 上 的 单位 水 平 长 度 上 分 布 的 恒 载 与 活 荷 载 设计 值 ; 
lo、 一 一 梯 段 板 的 计算 跨度 及 净 跨 的 水 平 投影 长 度 , 1 一 于 十 和 ， 其 中 6 为 平台 梁 的 
宽度 ; 
a 梯 段 板 的 倾角 。 





3) 截面 配 筋 计算 

梯 段 板 的 截面 配 筋 计算 方法 同 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 ， 这 里 从 上 略 。 

4) 构造 要 求 

梯 段 板 是 受 力 构件 ， 其 构造 要 求 除 应 符合 受 弯 构件 构造 的 要 求 外 ， 还 应 满足 以 下 

(1) 斜 板 的 厚度 六 应 垂直 于 斜面 量 取 , 取 其 齿 形 的 最 薄 处 ,一 般 取 hh 二 (1/30 一 
1/25) mw, 且 不 应 小 于 30 一 40mm。 常 用 厚度 为 4300 二 120mm。 

(2) 斜 板 配 筋 方式 同 普通 板 ， 可 采用 分 离 式 或 弯 起 式 (图 5 -33)。 板 内 分 布 钢筋 可 采 
用 中 6 或 中 8， 须 放置 在 受 力 钢筋 的 肉 侧 ， 每 级 踏步 应 不 少 于 1 根 。 

(3) 避免 斜 板 在 支 座 处 因 负 弯 矩 的 作用 产生 裂 终 ， 梯 段 斜 板 支 座 处 的 负 钢 筋 配 筋 率 不 应 


小 于 跨 中 配 筋 率 ， 且 不 小 于 中 8@200， 长 度 为 全 基于 梯 段 斜 板 中 的 受 力 钢筋 是 按 路 中 最 大 
弯 矩 计算 的 ， 通 常 支 座 截面 负 钢筋 的 用 量 不 用 计算 ， 可 直接 取 与 跨 中 截面 相同 的 配 筋 。 











lw6 





分 配 式 配 筋 


Se 


5-33 板式 楼 梯 的 斜 板 配 筋 图 
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3. 平台 板 的 设计 


平台 板 一 般 设计 成 单 向 板 ， 可 取 lm 宽 板 带 进行 计算 。 其 设计 与 配 筋 要 求 与 一 般 简 支 
板 相 同 。 在 内 力 分 析 时 ; 当 平 台 板 的 一 端 与 平 
台 梁 整体 连接 而 另 一 端 支 承 在 砖 墙 上 时 ， 其 跨 
中 弯 和 矩 可 按 式 (5 -10a) 计算 ; 当 平 台 板 两 边 均 
与 梁 整 浇 时 ， 其 跨 中 弯 矩 可 按 式 (5 - 10b) 计 
算 。 另外， 考虑 到 板 支 座 的 转动 会 受到 一 定 约 
东 ， 一 般 应 将 板 下 部 钢筋 在 支 座 附近 弯 起 一 半 
或 在 板 面 支 座 处 另 配 短 钢筋 ， 其 伸 出 支承 边缘 


长 度 为 全 (图 5-34) 基 











h ly4 














图 5-34 平台 板 配 盘 














4. 平台 梁 的 设计 
平台 梁 承 受 平台 板 传 来 的 均 布 荷载 、 斜 板 传 来 的 均 布 荷 载 及 其 自重 ， 其 截面 计算 及 构 
造 要 求 按 一 般 受 弯 构 件 处 理 。 平 台 梁 是 倒 L 形 截面 ， 其 截面 高 度 可 取 h 之 多 (0 为 平台 梁 


2 
的 计算 跨度 )， 且 应 满足 梯 段 斜 板 的 搁置 要 求 。 





5.2.2 钢筋 混凝土 染 式 楼 梯 


梁 式 楼 梯 由 踏步 板 TBrs 斜 梁 TLi 、 平 台 板 TB : 休息 平台 梁 TL 与 楼 层 平台 梁 TLs 旨 
成 。 梁 式 楼 梯 的 踏步 板 TB 支承 在 斜 梁 TB- 上 ， 和 斜 梁 再 支承 于 休息 平台 梁 TL 与 楼 层 习 
台 梁 TLs 上 ,休息 板 支承 于 休息 平台 梁 TL; 与 休息 平台 梁 TL 上， 平台 梁 支 承 于 楼 层 ; 
墙 体 上 ， 如 图 5-35 所 示 。 因 此 ， 梁 式 楼 梯 的 计算 内 容 包 括 踏步 板 、 斜 粱 、 平 台 板 与 平 
台 梁 。 


1. 踏步 板 


1) 计算 模型 

踏步 板 两 端 支 承 在 斜 梁 上 ， 可 以 按 两 端 简 支 的 单 向 板 计 算 。 一 般 可 取 一 个 踏步 作为 计 
算 单元 [图 5-36(a)]。 

踏步 板 由 斜 板 和 踏步 组 成 ， 其 截面 为 梯形 ， 按 照 截 面 面 积 相等 的 原则 ， 将 梯形 断面 折 
算 为 等 宽度 的 矩形 断面 。 和 矩形 断面 的 高 度 h 可 按 式 (5 -11) 计算 ， 计 算 跨度 mw 可 以 取 一 
min[ (ls 十 5) ,1.05ls] (75 为 净 跨 ,0 为 梯 段 斜 梁 宽度 ) 。 
c 6 
































Ne (=11y 
式 中 :ec 踏步 的 高 度 ; 
6 一 一 踏步 底板 的 厚度 ,一般 取 30~~50mm; 
a 踏步 底板 的 倾角 。 
梁 式 楼 梯 的 踏步 板 计算 简 图 如 图 5- 36(b) 所 示 。 
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休息 平台 染 TL, 休息 平台 梨 TL。 。 姑 梁 TL， 踏步 板 TB， 。 楼 层 平台 如 TL4 













(a) 


平台 梁 TL 


休息 平台 梁 TL: | 





(by 
5-35 梁 式 楼 梯 的 结构 布置 


跑步 板 


Hlth 


<1.05h 
(3) 计算 单元 (b) 计算 简 图 
图 5-36 梁 式 楼 梯 踏步 板 


2) 内 力 分 析 与 配 筋 计算 国 衣 总 加 
梁 式 楼 梯 踏 步 板 的 荷载 与 内 力 计算 方法 及 要 求 同 板式 楼 梯 。 其 正 截面 设计 可 按 多 
照 受 弯 构件 正 截面 承载 力 的 计算 进行 ， 踏 步 板 的 计算 与 一 般 板 一 样 ， 可 不 进行 斜 堆 回 

面 抗 剪 承载 力 计算 。 梁 式 楼 梯 踏 步 板 的 配 筋 图 如 图 5- 37 所 示 。 【标准 规范 】 
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2. 梯 段 斜 梁 


) 计算 模型 
梯 段 斜 梁 简 支 于 平台 粱 与 楼 层 粱 上， 承受 由 踏步 板 传 来 的 均 布 荷载 ， 可 按照 简 支 斜 梁 
计算 ， 其 计算 原理 与 方法 与 梯 段 斜 板 相同 。 计 算 跨 度 取 4 一 min[ (十 0)，1.054]， 此 处 
2 为 平台 梁 宽 ,为 梯 段 斜 梁 的 净 跨 。 确 定 梯 段 斜 梁 的 计算 跨度 后 ， 其 高 度 一 般 取 1 一 和 


20” 
计算 简 图 如 图 5- 38 所 示 。 











和 
全 天下 于 于 二 下 
b 
丫 仆 光 
网 oa 
受 力 筋 (每 步 不 少 于 26) 
分 布 筋 (8G@250) | 
图 5-37 梁 式 楼 梯 踏步 板 配 筋 图 图 5-38 梯 段 斜 梁 计算 简 图 


2) 内 力 分 析 与 配 筋 计算 

梯 段 斜 梁 承受 由 踏步 板 传 来 的 均 布 荷载 、 梯 段 斜 梁 自重 (包括 粉刷 )， 其 内 力 计算 方 
法 与 板式 楼 梯 的 梯 段 斜 板 相同 。 梯 段 斜 梁 的 配 筋 也 与 一 般 梁 相同 ， 需 要 正 截面 与 斜 截面 承 
载 力 计 算 。 在 截面 设计 时 ， 梯 段 斜 梁 按 倒 L 形 截 面 梁 计 算 ， 踏步 板 下 斜 板 为 其 受 压 履 缘 ， 
辟 缘 计算 宽度 一 般 取 内 三 5 十 56 (8 为 斜 梁 的 宽度 , 6 为 踏步 底板 的 厚度 ) 。 


3. 平台 板 
梁 式 楼 梯 的 平台 板 的 计算 与 板式 楼 梯 完全 相同 。 
4. 平台 梁 


1) 计算 模型 

平台 梁 承 受 平台 板 传 来 的 均 布 荷载 、 斜 梁 传 来 的 集中 荷载 及 自重 ,可 以 按照 支承 于 两 
端 墙 体 的 简 支 梁 进 行内 力 计算 与 配 筋 设计 。 

一 般 情况 下 ,平台 梁 截 面 尺 寸 宽度 取 4 三 200mm, 高 度 取 用 宇 c 十 h'/cosa (c 为 踏步 高 
度 , a 为 踏步 底板 倾角 , h" 为 斜 梁 高 度 ) ， 且 应 满足 梯 段 斜 板 的 搁置 要 求 。 

2) 内 力 分 析 与 配 筋 计算 

台 染 的 内 力 计算 方法 同一 般 简 支 梁 由 于 其 承受 了 斜 梁 传 来 的 集中 荷载 ， 所 以 其 内 

力 需要 按照 均 布 荷载 、 集 中 荷载 分 别 计算 ， 之 后 进行 释 加 ， 得 到 最 大 弯 矩 与 剪 力 值 。 

平台 梁 的 配 筋 计算 也 与 普通 梁 相 同 ， 需 要 进行 正 截面 与 斜 截面 承载 力 计 算 。 在 截面 设 
计时 ,平台 梁 按 倒 L 形 截面 粱 计算 ， 平台 板 为 其 受 压 愤 缘 ， 避 缘 计算 宽度 一 般 取 只 一 4 十 
5h (5 为 平台 梁 的 宽度 ,hh 为 平台 板 的 厚度 )。 

平台 梁 与 斜 梁 一 样 。 其 截面 高 度 应 满足 不 需要 进行 变形 验算 的 简 支 梁 所 允许 的 高 跨 比 
要 求 ， 同 时 配 筋 构造 应 符合 现 浇 肋 形 梁 楼 盖 的 构造 要 求 。 

194 

















第 5 瘟 钢筋 混凝土 结构 单元 设计 


15.3 悬 挑 构件 


钢 箭 混 凝 土 悬 挑 构件 是 指 悬 挑 出 建筑 物 外 墙 的 水 平 部 件 ， 如 阳台 、 雨 舌 与 屋顶 挑 检 
等 ， 这 些 部 件 或 可 遮阳 挡 雨 ， 或 可 增 大 室内 使 用 面积 ， 给 人 们 的 工作 、 生 活 、 学 习 活 动 提 
供 方便 。 

一 般 情况 下 ， 常 见 的 阳台 、 雨 篷 与 挑 榴 等 水 平 部 件 ， 按 照 建筑 物 外 墙 对 其 支撑 方式 的 
不 同 ， 可 分 为 是 出 式 与 四 入 式 两 大 类 。 从 结构 角度 上 看 ， 两 者 的 受 力 特点 存在 着 很 大 差 
异 ， 如 凸 出 式 阳台 与 四 人 式 阳台 。 前 者 为 一 边 支撑 ， 需 要 解决 支承 梁 的 扭转 与 挑 出 构件 的 
抗 倾覆 问题 ， 而 后 者 多 为 三 面 支撑 ， 就 不 需要 考虑 了 。 

本 文 以 雨 篷 为 例 ， 讨 论 现 浇 悬 挑 部 件 的 设计 方法 及 其 构造 要 求 ， 


1， 雨 逛 的 受 力 特点 及 破坏 形式 


钢筋 混凝土 雨 篷 根据 其 其 挑 的 长 度 大 小 ， 可 分 为 板式 结构 与 染 板 式 结构 , 一般 情况 
下 ， 攻 挑 长 度 大 于 1. 5m 的 可 采用 梁 板式 结构 ,小 于 1. 5m 的 多 采用 板式 结构 。 对 于 梁 板 
式 结 构 的 雨 篷 ， 通常 都 有 梁 或 柱 支 承 雨 篷 板 ， 雨 篷 板 不 是 其 挑 构件 ;对 于 甚 臂 板式 雨 笑 ， 
其 由 雨 篷 板 与 雨 篷 梁 组 成 ， 雨 篷 梁 既 要 支撑 两 篷 板 又 兼作 过 梁 使 用 ， 届 于 弯 剪 扭 构 件 ， 雨 
禾 板 属于 悬 挑 构 件 ， 尚 需 进 行 抗 倾 落 能 力 验算 。 

试验 研究 与 工程 实践 证 明 , 在 荷载 作用 下 ， 雨 篷 的 结构 破坏 形式 有 三 种 (图 5 - 39)。 

















带 保 的 雨 篷 板 沿 0 一 O 
线 转动 产生 倾 被 


(a) 雨 壬 板 在 支撑 端 部 断裂 (b) 两 篷 梁 的 夸 扭 破坏 《ec) 两 迹 的 整体 倾 狐 


图 5-39 雨 篷 的 破坏 形式 


(1) 雨 篷 板 在 支撑 端 部 断裂 。 这 主要 是 因为 板 面 负 筋 数量 不 够 或 施工 时 板 面 负 筋 被 踩 
下 ,造成 雨 篷 板 抗 这 强度 不 足 引 起 的 。 

(2) 雨 篷 梁 的 弯 扭 破坏 。 雨 篷 梁 上 的 墙 体 及 可 能 传 来 的 楼 盖 荷 载 使 雨 篷 梁 受 扭 ， 雨 舌 
板 传 来 的 荷载 使 雨 篷 梁 受 扭 ， 当 雨 篷 梁 在 弯 剪 扭 复 合作 用 下 ， 若 承载 力 不 足 就 会 产生 
破坏 。 
(3) 雨 篷 的 整体 倾覆 。 这 主要 是 因为 雨 舌 板 挑 出 过 大 ， 雨 笑 梁 的 上 部 荷载 压 重 不 足 而 
E 的 整体 倾覆 破坏 。 

















诬 
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2. 雨 篷 的 结构 设计 


雨 篷 的 结构 设计 包括 三 个 方面 的 内 容 ， 雨 篷 板 的 正 截 面 承载 力 计 算 ; 雨 篷 梁 、 悬 挑 边 
梁 在 弯 剪 扭 复合 作用 下 的 承载 力 计算 ; 雨 篷 的 抗 倾覆 验算 。 

1) 雨 乱 板 的 正 截 面 承载 力 计算 

钢筋 混凝土 雨 篷 板 是 悬臂 板 ， 可 按 受 弯 构 件 进行 设计 。 确 定 雨 篷 板 的 截面 尺寸 ， 应 符 
合 受 弯 构 件 的 构造 要 求 ; 通常 板 的 断面 采取 变化 形式 ， 其 根部 厚度 可 取 hs = (1/12 一 
1/10) ls (CA 为 板 的 净 挑 长 度 ) ， 且 不 小 于 70mm ( 当 属 二 1.0m 时) 或 80mm (当心 三 1.0m 
时 )， 端 部 厚度 可 取 户 过 60mm。 

雨 篷 板 上 的 荷载 有 恒 载 (包括 自重 、 粉 刷 等 );、 雪 荷载 、 均 布 活 荷载 及 施工 或 检修 的 
集中 荷载 。 在 进行 截面 承载 力 计算 时 ， 雨 笑 板 上 的 荷载 可 按 两 种 情况 考虑 ， 一 是 恒 荷 载 十 
均 布 活 荷载 (0. 5kN/mm?*) 或 雪 荷 载 ( 两 者 不 同时 考虑 ， 取 较 大 者 ); 二 是 恒 荷 载 十 施工 
或 检修 集中 荷载 ( 沿 板 宽 每 隔 1m 考虑 一 个 1kN 的 集中 荷载 \ 并 作用 于 板 端 )， 选 取 较 大 
组 合 

















取 lm 宽 板 带 作为 计算 单元 ， 雨 笑 板 的 计算 简 图 如 图 5 - 40 所 示 。 其 内 力 值 可 根据 普 
通 板 的 方法 求 出 ， 弯 和 矩 最 大 值 与 剪 力 最 大 值 均 在 雨 血 根 部 截面 ， 即 内 力 计算 控制 截面 。 两 
篷 板 的 配 盘 计 算 与 普通 板 相 同 。 
， 、 一 对 于 梁 式 结构 雨 篷 板 ， 因 其 不 是 悬 挑 板 ， 也 
、 不 采用 变 截面 形式 ; 应 按 普通 梁 板 结构 计算 其 内 
力 ， 配 筋 方式 也 同 普通 板 。 
2) 雨 篷 梁 的 结构 设计 
“作用 在 两 竹 梁 上 的 荷载 主要 有 : 雨 篷 梁 自 重 
和 包括 粉刷 等 ) 均 布 恒 荷 载 、 雨 笑 板 传 来 的 荷载 
图 5-40 板式 结构 雨 篷 板 的 计算 简 图 ”〔 包 括 板 上 均 布 荷载 及 施工 检修 集中 荷载 )、 雨 笑 
梁 上 的 墙 体重 量 ( 按 砌 体 结构 中 过 梁 荷载 的 规定 
计算 )、 应 计 入 的 楼 面 梁 板 荷载 ( 按 过 梁 荷 载 的 有 关 规定 确定 )。 若 采 梁 板式 雨 笑 ， 雨 笑 梁 
上 的 荷载 还 应 包括 边 梁 与 挑 梁 传 来 的 荷载 作用 。 
雨 篷 梁 宽度 一 般 与 墙 厚 相同 ， 梁 高 可 按 普 通 梁 的 高 跨 比 确定 ,为 防止 板 上 雨水 沿 墙 缝 
渗入 墙 内 ， 往 往 在 梁 顶 设置 高 过 板 顶 60mm 的 凸 块 (图 5 -42)。 
两 篷 梁 可 以 按照 弯 、 剪 、 扭 复合 受 力 构件 进行 设计 ， 梁 中 的 纵向 受 力 钢筋 与 署 筋 应 按 
弯 、 剪 、 扭 构件 的 抗力 计算 ， 并 按 构造 要 求 配置 。 
对 于 梁 板式 雨 篷 中 ， 边 梁 的 计算 方法 与 配 筋 要 求 同 一 般 简 支 梁 ， 挑 梁 的 计算 方法 同 十 
人 篷 板 ， 配 筋 的 要 求 同 一 般 简 支 梁 ， 只 是 内 力 计算 截 面 应 采取 变 截面 的 矩形 ( 当 雨 篷 板 位 于 
梁 上 部 时 ) 或 采取 倒 L 形 ( 当 雨 篷 板 下 翻 至 梁 底部 时 ) 。 
3) 雨 篷 的 抗 倾覆 验算 
为 了 防止 发 生 倾覆 破坏 ,应 对 雨 篷 进行 整体 抗 倾覆 验算 。 如 图 5 -41 所 示 ， 雨 笑 板 
上 的 荷载 有 可 能 使 整个 雨 篷 绕 梁 底 的 旋转 点 O 转 动 而 发 生 倾覆 破坏 , 另外， 压 在 雨 笑 梁 
上 的 墙 体 和 其 他 梁 板 的 压 重 又 阻止 雨 篷 倾覆 ， 雨 篷 是 否 会 发 生 整体 倾覆 ， 取 决 于 这 两 方 
面 的 作用 关系 。 设 雨 笑 板 上 的 荷载 对 O 点 的 力矩 为 倾覆 力矩 Mi , 雨 篷 梁 自 重 、 梁 上 墙 
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重 以 及 梁 板 传 来 的 荷载 之 合力 G. 对 O 〇 点 的 力矩 是 抗 倾覆 力矩 Mi , 则 进行 抗 倾覆 验算 应 
满足 的 条 件 为 





Mi < Mi (5 = 
AM 抗 = 0. 8Gr (ls — zxo) (5 =13》 
式 中 : M# 一 一 雨 篷 抗 倾覆 力矩 设计 值 ; 
G+ 一 一 雨 笑 的 抗 倾覆 荷载 ， 可 取 雨 篷 梁 尾 端 上 部 45" 扩 散 角 范 围 ( 其 水 平 长 度 为 
ls) 内 的 墙 体 与 楼 面 恒 荷 载 标 准 值 之 和 , /3 = 1,/2; 
ls Gt 距 墙 外 边缘 的 距离 ,1 = L1/2, 4 为 雨 篷 梁 上 墙 体 的 厚度 ; 
Zo 计算 倾覆 点 至 墙 外 边缘 的 距离 ， 一 般 取 ze = 0. 134; 
0. 8 一 一 抗 倾覆 计算 时 的 恒 荷 载 分 项 系数 。 


，. 


图 5-41 板式 雨 篷 的 抗 倾覆 
如 果 抗 倾 获 不 满足 要 求 ,可 适当 增加 雨 篷 梁 两 端的 支承 长 度 a, 以 增加 压 在 梁 上 的 恒 
荷载 值 或 采取 其 他 拉 结 措施 。 板 式 雨 篷 的 配 筋 图 如 图 5 42 所 示 。1, 为 受 力 盘 伸 入 雨 篷 染 
内 的 锚固 长 度 。 
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图 5-42 板式 雨 篷 的 配 筋 图 


习 题 


1. 钢筋 混凝土 楼 盖 有 哪 几 种 类 型 ? 说 明 它们 各 自 的 受 力 特点 与 适用 范围 。 
2. 什么 是 活 荷载 的 最 不 利 布置 ? 活 荷 载 最 不 利 布置 的 规律 是 什么 ? 
3. 现 浇 单 向 板 肋 梁 楼 盖 中 的 板 、 次 梁 和 主 梁 ， 当 其 内 力 按 弹 性 理论 计算 时 ， 如 何 确 
定 其 计算 简 图 ? 当 按 塑 性 理论 计算 时 ， 其 简 图 又 如 何 确定 ?如何 绘制 主 梁 的 弯 矩 包 络 图 ? 
4. 试 比较 钢筋 混凝土 塑性 铵 与 结构 力学 中 的 理想 饮 有 何 异 同 。 
5. 什么 是 单 向 板 ?什么 是 双向 板 ? 肋 梁 楼 盖 中 的 区 格 板 属于 哪 一 类 受 力 特征 ? 
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6. 什么 是 弯 矩 调幅 ? 考虑 塑性 内 力 重 分 布 计算 钢筋 混凝土 连续 梁 的 内 力 时 ,为 什么 
要 控制 弯 矩 调幅 ? 

7. 现 浇 单 向 板 肋 梁 楼 盖 中 ， 板 、 次 梁 和 主 梁 的 配 盘 计算 及 构造 有 哪些 要 点 ? 

8. 常用 楼 梯 有 哪 几 种 类 型 ? 它们 的 优 缺 点 及 适用 范围 有 何不 同 ? 如 何 确定 楼 梯 各 组 
成 构件 的 计算 简 图 ? 


9. 简 述 雨 自 的 受 力 特 点 和 设计 方法 。 

10. 某 五 跨 连 续 板 的 内 跨 板 带 如 图 5 - 43 所 示 ， 板 跨 为 2. 1m， 恒 荷载 标准 值 gx 一 3.6 
N/m?， 活 荷载 标准 值 qx 二 3. 5kN/m?*， 混凝土 强度 等 级 为 C20， 钢 筋 为 HPB300 级 ,次 
梁 截 面 尺 寸 2XA 一 200mmX450mm。 试 考虑 塑性 内 力 重 分 布设 计 钢 筋 混凝土 连续 板 ， 并 
绘 出 配 筋 图 。 














国名 8 国 
站 
【参考 答案 】 





图 5 -43 习题 10 的 附 图 
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第 日 总 


高 层 钢筋 混凝土 结构 设计 


本 章 主 要 讲述 高 层 钢筋 混凝土 结构 的 类 型 、 受 力 特点 与 设计 基本 要 求 ， 框 架 结 构 的 平 
面 布置 、 结 构 设计 方法 与 构造 要 求 ， 剪 力 墙 结构 与 框架 剪 力 墙 的 设计 要 求 。 通 过 本 章 的 学 


习 ， 应 达到 以 下 目标 : 


(1) 掌握 高 层 钢筋 混凝土 结构 的 类 型 、 受 力 特点 与 设计 基本 要 求 ; 
(2) 熟悉 框架 结构 的 平面 布置 、 结 构 设计 方法 与 构造 要 求 ; 
(3) 了 解 剪 力 墙 结 构 与 框架 剪 力 墙 的 设计 要 求 s 





E+*) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 高 层 钢筋 混凝土 结构 的 .CU 掌 狂 高 层 钢筋 混凝土 结 
类 型 、 受 力 特点 构 的 类 型 、 受 力 特点 混凝土 结构 施工 图 平面 整体 表 


(2) 高 层 钢 筋 混 凝 土 结构 设 
计 基 本 要 求 


(2) 掌握 高 层 钢筋 混 凝 士 结 
构 设 计 基 本 要 求 


示 方 法 、 制 图 规则 和 构造 详 图 





框架 结构 的 平面 布置 、 结 构 
设计 方法 与 构造 要 求 


熟悉 框架 结构 的 平面 布置、 
结构 设计 方法 与 构造 要 求 


混凝土 结构 施工 图 平面 整体 表 
示 方 法 、 制 图 规则 和 构造 详 图 





剪 力 墙 结构 与 框架 剪 力 墙 的 
设计 要 求 





了 解 剪 力 墙 结构 与 框架 蔓 力 
墙 的 设计 要 求 





混凝土 结构 施工 图 平面 整体 表 
示 方法 、 制 图 规则 和 构造 详 图 








D> sn 


目前 ,钢筋 混凝土 为 世界 上 应 用 最 多 的 一 种 结构 形式 。1861 年 钢筋 混 
凝 土 得 到 了 第 一 次 的 应 用 ,首先 建造 的 是 水 坝 、 管 道 和 楼 板 。1875 年 ， 
1906 年 ) 建成 了 世界 上 第 一 座 钢筋 混凝土 
桥 。1872 年 ， 世 界 上 第 一 座 钢 筋 混凝土 结构 建筑 在 美国 纽约 落成 ， 人 类 建 
筑 史上 一 个 新 新 的 纪元 从 此 开始 。 在 1900 年 之 后 ， 钢 


国 的 一 位 园艺 师 蒙 耶 〈(1828 


程 界 得 到 了 大 规模 的 使 用 。 


目前 世界 上 最 高 的 钢筋 混凝土 结构 建筑 为 柳 京 大 厦 ， 位 于 朝鲜 首都 


平壤 ， 共 105 层 ， 高 330m。 


钢筋 混凝土 结构 之 最 





中 国 是 世界 上 使 用 钢筋 混凝土 结构 最 多 的 地 区 。 


法 


凝 土 结构 在 工 





【参考 图 文 】 
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工程 结构 中 ， 按 照 建筑 物 的 层 数 或 高 度 ， 将 建筑 物 分 为 单 层 、 多 层 与 高 层 建筑 。 
什么 是 高 层 建 筑 ? 目前 还 没有 一 个 统一 的 定义 , 各国 对 高 层 建筑 的 划分 ， 主 要 是 根 
回访 据 本 国 的 经 济 条 件 与 消防 设备 等 情况 确定 的 。 如 德国 把 总 高 度 在 22m 以 上 的 建筑 
Ea 叶 ” 物 视 为 高 层 建 筑 ， 美国 把 总 高 度 在 24. 6m 以 上 或 7 层 以 上 的 建筑 物 视 为 高 层 建 
百 筑 , 日 本 把 总 高 度 在 31m 以 上 或 11 层 以 上 的 建筑 物 视 为 高 层 建 筑 ， 法 国 把 8 层 
【参考 图 文 】 及 8 层 以 上 的 住宅 建筑 物 或 总 高 度 在 31m 以 上 的 其 他 建筑 物 视 为 高 层 建筑 ， 英 国 
把 总 高 度 在 24. 3m 以 上 的 建筑 物 视 为 高 层 建筑 ， 比 利 时 把 总 高 度 在 25m 以 上 的 建筑 物 
视 为 高 层 建筑 。 联 合 国 将 高 层 建筑 按 高 度 分 为 四 类 : 第 一 类 ，9 一 16 层 (最 高 50m); 第 
二 类 ，17 一 25 层 (最 高 75m); 第 三 类 ，26 一 40 层 (最 高 100m); 第 四 类 ，40 层 

加 这 贺 以 上 (高 度 在 100m 以 上 时 ， 为 超 高 层 建筑 ) 。 

总 目前 ,我 国 《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 (JGJ 3 一 2010) 及 《高 层 民用 建 
回 筑 钢 结构 技术 规程 》 (JGJ 99 一 2015) 中 规定 : 高 层 建筑 是 指 10 层 及 10 层 以 上 或 

【标准 规范 】 房屋 高 度 大 于 28m 的 住宅 建筑 ， 以 及 房屋 高 度 大 于 24m 的 其 他 高 层 民用 建筑 。 



















































































| 6. 1 高 层 建筑 的 结构 类 型 及 受 力 特点 


常用 的 高 层 建 筑 结构 体系 ,主要 有 框架 结构 、 剪 力 墙 结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 、 简 体 
结构 、 板 柱 - 剪 力 墙 结 构 及 其 混合 结构 等 。 





I\ 夏 架 结 构 


框架 结构 是 由 梁 、 柱 构件 通过 节点 连接 而 构 
成 的 结构 体系 。 该 结构 体系 既 承 受 竖 向 荷载 ， 又 
承受 水 平 作 用 (图 6 一 1)。 其 主要 优点 是 ,平面 布 
置 灵 活 、 易 于 设置 较 大 空间 、 也 可 按 需 要 隔 成 小 
房间 、 使 用 方便 且 计 算 理论 较为 成 熟 等 ; 但 其 缺 
点 也 较为 明显 ， 其 构件 的 截面 尺寸 较 小 ， 柱 的 长 细 

图 6-1 框架 结构 示意 图 比 大 ， 框 架 的 侧 向 刚度 较 小 ， 抵 抗 水 平 荷载 的 能 力 

较 差 ， 尤其 在 地 震 作用 下 ， 如 果 房 屋 的 高 宽 比 较 大 ， 

其 侧 移 也 较 大 ， 较 易 出 现 整体 性 倾覆 ， 并 导致 非 结 构 构 件 如 填充 墙 、 设 备 管道 等 的 严重 破坏 。 
因此 ， 框 架 结构 多 用 于 多 层 及 小 高 层 房屋 设计 中 ,如 常用 的 普通 住宅 、 办 公 楼 等 建筑 。 




















2. 剪 力 墙 结构 
剪 力 墙 结构 是 利用 墙 体 承受 竖 向 荷载 与 抵抗 水 平 作 用 的 结构 体系 (图 6 -2)。 在 地 震 
区 ， 剪 力 墙 主要 用 于 承受 水 平地 震 力 ， 故 也 称 抗震 墙 。 剪 力 墙 结构 的 特点 是 刚度 大 、 整 体 
性 强 、 抗 震 性 能 好 ， 但 结构 自重 较 大 、 建 筑 平面 布局 局 限 性 大 ， 较 难 获得 大 空间 ， 使 用 受 
到 限制 。 因 此 ， 该 结构 一 般 用 于 住宅 、 旅 馆 等 空间 要 求 较 小 的 建筑 。 

200 























第 6 总 ， 高 层 钢筋 混凝土 结构 设计 


大 块 尾 面 板 


WwW 


3 
局 
3 
加 
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3 
YJ 





现 浇 筋 力 培 挂 培 极 
图 6-2 剪 力 墙 结构 示意 图 


3. 框架 -前 力 墙 结构 


框架 - 剪 力 墙 结构 是 由 框架 与 剪 力 墙 共同 组 合 而 
成 的 结构 体系 (图 6-3)。 该 体系 是 利用 框架 承受 竖 
向 荷载 ， 利 用 适量 的 剪 力 墙 蔡 代 部 分 梁 、 柱 与 框架 结 
构 共同 抵抗 水 平 作用 ， 其 中 剪 力 墙 承担 整个 水 平 作用 
的 80%% 一 90 中 。 这 种 体系 充分 发 挥 了 框架 结构 的 优 
点 ， 建 筑 平面 布置 灵活 ， 又 兼 有 剪 力 墙 结构 的 优势 ， 
增 大 了 结构 体系 的 抗 侧 移 刚度 ， 抗 震 性 能 较 好 。 因 此 
该 结构 体系 广泛 应 用 于 建筑 较 高 的 高 层 建 筑 物 ， 如 办 
公 楼 、 宾 馆 等 。 











甬 力 壤 
4. 简体 结构 图 6 -3 框架 - 剪 力 墙 结构 示意 图 


简体 结构 是 由 一 个 或 多 个 竖 向 简体 为 主 与 密 柱 框架 
构成 的 框 简 共 同 承 受 竖 向 与 水 平 作用 的 结构 体系 。 简 体 是 由 若干 片 剪 力 墙 围 合 而 成 的 封闭 
式 井 简 ， 根 据 开 孔 的 多 少 ， 其 可 分 为 空腹 简 与 实 腹 简 。 空 腹 简 也 称 框 简 ， 由 布置 在 房屋 四 
周 的 密 排 立柱 与 截面 高 度 很 大 的 横 粱 组成， 横梁 〈 也 称 窗 裙 梁 ) 高 度 通常 为 0. 6 一 1, 22m， 
立柱 距离 通常 为 1. 22 一 3.0m; 实 腹 简 一 般 由 电梯 井 、 楼 梯 间 、 管 道 井 等 组 成 ， 开 孔 很 少 ， 
因 其 位 于 建筑 物 的 中 部 ， 又 称 之 为 核心 简 。 根 据 受 力 特点 ， 简 体 结构 体系 可 以 布置 成 核心 
简 、 框 简 、 简 中 简 、 框 架 - 核 心 简 、 成 束 简 与 多 重 简 等 形式 (图 6 -4)。 通 常情 况 下 ， 框 简 
为 外 简 而 实 腹 简 作 内 简 。 因 为 简体 结构 具有 更 大 的 空间 刚度 ， 抗 侧 力 强 ，, 抗震 性 能 好 ， 所 
以 比较 适合 构建 30 层 以 上 的 高 层 建筑 。 
此 外 ， 板 柱 - 剪 力 墙 结构 是 由 无 梁 楼 板 、 柱 组 成 的 板 柱 框架 与 剪 力 墙 共同 承受 竖 向 与 
水 平 作用 的 结构 体系 。 混 合 结构 是 由 框 简 (如 钢 框 架 、 型 钢 混凝土 框架 、 钢 管 混凝土 框架 
等 ) 与 钢筋 混凝土 核心 简 所 组 成 的 共同 承受 竖 向 与 水 平 作用 的 结构 体系 。 

以 上 各 种 高 层 建筑 结构 体系 .在 竖 向 荷载 与 水 平 作用 的 同时 影响 下 ， 其 作用 效应 的 特 
点 过 异 于 低层 建筑 结构 。 水 平 作用 产生 的 内 力 与 位 移 效应 随 着 建筑 物 高 度 的 增加 而 逐渐 增 
大 ， 在 高 层 中 ,水 平 作用 成 为 控制 因素 ， 在 底层 建筑 结构 中 水 平 作用 产生 的 内 力 与 位 移 效 
应 很 小 ， 甚 至 可 以 忽略 。 如 图 6 -5 所 示 ， 随 着 房屋 高 度 的 增加 ， 位 移 增加 最 快 ， 弯 矩 次 
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(a) 框架 核心 简 结构 (b) 简 中 简 结构 (6) 成 束 简 结构 
图 6 -4 简体 结构 示意 图 


之 。 因 此 ， 在 高 层 中 ， 需 要 将 水 平 作用 产生 的 侧 向 变形 限制 在 一 定 范围 内 ， 才 能 够 保证 结 
构 的 安全 性 。 ' 


wu 







MUHY) 


> FU 


9 四 Vv Mm H 
图 6=-5 “高 层 建筑 的 结构 高 度 与 轴 力 、 弯 和 矩 、 侧 向 位 移 的 关系 


试验 研究 与 王 程 实践 证 明 : 过 大 的 侧 向 变形 ， 不 仅 影响 正常 使 用 ， 使 填充 墙 或 建筑 
装修 出 现 橡 缝 或 损坏 、 电 梯 轨 道 变形 ， 也 会 使 主体 结构 出 现 较 大 裂缝 、 产 生 附 加 内 力 ， 
造成 建筑 损坏 甚至 引起 倒塌 。 因 此 ， 在 高 层 建筑 结构 设计 中 ， 不 仅 需 要 结构 体系 具备 较 
大 的 承载 能 力 ， 而 且 还 需要 具备 较 大 的 抗 侧 移 刚度 ， 竖 向 抗 侧 力 分 体系 的 设计 成 为 了 
关键 。 

本 章 主要 介绍 框架 结构 、 剪 力 墙 结构 、 框 架 - 剪 力 墙 结构 的 设计 内 容 








| 6. 2 高 层 建 筑 结构 设计 的 基本 要 求 


1. 结构 对 材料 的 要 求 


高 层 建 筑 结构 承受 的 竖 向 荷载 与 水 平 作用 大 , 宜 采 用 高 强 、 高 性 能 混凝土 与 高 强 钢 
筋 ， 当 构件 内 力 较 大 或 抗震 性 能 有 较 高 要 求 时 ， 宜 采用 型 钢 混 凝 土 与 钢管 混凝土 构件 。 
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1) 混凝土 

各 类 高 层 结构 体系 混凝土 的 强度 等 级 均 不 应 低 于 C20， 并 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 抗震 设计 时 , 一 级 抗震 等 级 框架 梁 、 柱 及 其 节点 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 
C30， 但 框架 柱 的 混凝土 强度 等 级 ， 在 9 度 时 不 宜 高 于 C60，8 度 时 不 宜 高 于 C70， 剪 力 墙 
的 混凝土 强度 等 级 不 宜 高 于 C60。 

(2) 简体 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C30， 型 钢 混凝土 梁 、 柱 以 及 作为 上 部 结构 
能 固 部 位 的 地 下 室 楼 盖 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C30。 

(3) 转换 层 楼 板 、 转 换 梁 、 转 换 柱 、 箱 形 转换 结构 以 及 转换 厚 板 的 混凝土 强度 等 级 均 

应 低 于 C30。 

(4) 预 应 力 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C40 且 不 应 低 于 C30， 现 浇 非 预 应 
力 混 凝 土楼 盖 结 构 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 高 于 C40。 


























2) 钢筋 人 ec 
高 层 建筑 混凝土 结构 的 受 力 钢筋 及 其 性 能 应 符合 《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 
50010 一 2010) 的 有 关 规 定 ， 但 对 于 按 一 、 二 、 三 级 抗震 等 级 设计 的 框架 与 斜 撑 构 件 ， 其 


纵向 受 力 钢筋 尚 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 钢筋 的 抗 拉 强 度 实测 值 与 届 服 强度 实测 从 的 忆 值 不 应 小 于 1.25。 

(2) 钢筋 的 届 服 强度 实测 值 与 届 服 强度 标准 值 的 比值 不 应 大 于 1. 30。 

(3) 钢筋 最 大 拉力 下 的 总 伸 长 率 实测 值 不 应 小 于 9%。 

对 于 抗震 设计 时 混合 结构 中 的 钢材 ， 其 钢材 的 届 服 强度 实测 值 与 抗 拉 强度 实测 值 的 比 
值 不 应 大 于 0. 85; 钢材 不 但 有 良好 的 焊接 性 与 合格 的 冲击 蔬 性 ， 而 且 还 应 有 明显 的 届 服 台 
阶 ， 且 伸 长 率 不 应 小 于 20%。 


2, 各 类 高 层 结 4 由 系 的 过 用 高 度 与 高 宽 比 


《高 层 建筑 混 凝 上 结构 技术 规程 》 (JGJ 3 一 2010) 将 高 层 建筑 结构 的 最 大 适用 高 度 应 
区 分 为 A 级 与 BB 级 。A 级 是 指 常规 的 高 层 建筑 ，B 级 是 指 超 限 高 层 建筑 。 其 中 ，A 级 高 度 
钢筋 混凝土 乙 类 与 丙 类 高 层 建 筑 的 最 大 适用 高 度 应 符合 表 6 - 1 的 规定 ，B 级 高 度 钢筋 混 
凝 土 乙 类 与 再 类 高 层 建筑 的 最 大 适用 高 度 应 符合 表 6 - 2 的 规定 。 但 对 于 平面 与 竖 向 均 不 
规则 的 高 层 建筑 结构 ， 其 最 大 适用 高 度 可 在 表 6 -1 与 表 6 -2 的 基础 上 适当 降低 。 


























表 6-1 A 级 高 度 钢筋 混凝土 高 层 建筑 的 最 大 适用 高 度 单位 ，m 
抗震 设防 烈度 
结构 体系 非 抗 震 设计 8 度 
6 度 7 度 9 度 
0.28 0.38 
框架 70 60 | 50 40 35 一 
框架 -前 力 墙 150 130 | 120 100 80 50 
全 落地 剪 力 墙 150 140 | 120 100 80 60 
剪 力 墙 
部 分 框 支 前 力 墙 130 120 | 100 80 50 不 应 采用 
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( 续 ) 

抗震 设防 烈度 

结构 体系 非 抗 震 设计 8 度 
6 度 7 度 9 度 

0. 28 0.3g 
框架 -核心 简 160 150 130 100 90 70 
简体 
简 中 简 200 180 150 120 100 80 
板 柱 - 剪 力 墙 110 80 70 6 40 不 应 采用 























注 : 1. 表 中 框架 不 含 异形 柱 框架 。 
2. 部 分 框 支 前 力 墙 结构 指 地 面 以 上 有 部 分 框 支 剪 力 墙 的 剪 力 墙 结 
3. 甲 类 建筑 ，6、7、8 度 时 宜 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 提高 一 度 后 符 谷 本 表 的 要 求 ，9 度 时 应 专 
门 研究 。 KN 
4. 框架 结构 、 板 柱 - 剪 力 墙 结构 以 及 9 度 抗震 设防 的 表 列 其 他 结构 ， 当 房屋 高 度 超过 本 表 数 值 
时 ， 结 构 设 计 应 有 可 靠 依据 ， 并 采取 有 效 的 加 强 措施 和 




















表 6-2 B 级 高 度 钢筋 混凝土 高 层 建筑 的 最 大 适用 高 度 单位 : m 
wy 抗震 设防 烈度 
结构 体系 非 抗 震 设 计 8 度 
NSS- 6 度 7 度 
WA WB 0.2g 0.3g 
框架 - 剪 力 墙 Wa RV 76 600 | » 140 120 100 
全 落地 前 力 墙 _ 180 “rm | 150 130 110 
剪 力 墙 一 - 
部 分 框 支 筋 万 墙 150 、 i40 120 100 80 
框架 -核心 简 220 7 210 180 140 120 
简体 < 
、》> 简 中 简 300 280 230 170 150 




















注 : 1. 部 分 框 支 剪 力 墙 结构 措 地 面 以 上 有 部 分 框 支 剪 力 墙 的 剪 力 墙 结构 。 
2. 甲 类 建筑 ，6、7 度 时 宜 按 本 地 区 设防 烈度 提高 一 度 后 符合 本 表 的 要 求 ，8 度 时 应 专门 研究 。 
3. 当 房 屋 高 度 超过 表 中 数值 时 ， 结 构 设计 应 有 可 靠 依据 ， 并 采取 有 效 的 加 强 措施 。 


各 类 钢筋 混凝土 高 层 建筑 结构 的 高 宽 比 不 宜 超 过 表 6 - 3 的 规定 。 
表 6-3 钢筋 混凝土 高 层 建筑 结构 适用 的 最 大 高 宽 比 























抗震 设防 烈度 
结构 体系 非 抗震 设计 
6 度 、7 度 8 度 9 度 
框架 5 4 3 一 
板 柱 - 剪 力 墙 6 5 4 一 
框架 - 剪 力 墙 、 剪 力 墙 7 6 4 
框架 核心 简 8 7 6 4 
简 中 简 8 8 六 5 
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3. 高 层 结 构 的 总 体 布置 


考虑 到 高 层 水 平 作用 方向 的 不 确定 性 ， 其 结构 平面 布置 与 竖 向 布置 除 应 符合 抗震 结构 
设计 的 要 求 外 〈 详 见 本 书 第 3. 5 节 内 容 )， 还 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 在 高 层 建筑 的 一 个 独立 结构 单元 内 ， 结 构 平面 形状 宜 简单 、 规 则 ， 质 量 、 刚 度 与 
承载 力 分 布 宜 均 匀 。 不 应 采用 严重 不 规则 的 平面 布置 。 

(2) 高 层 建 筑 宜 选用 风 作 用 效应 较 小 的 平面 形状 ， 其 平面 长 度 不 宜 过 长 ,平面 突出 部 
分 的 长 度 /不 宜 过 大 ， 宽 度 5 不宜 过 小 (图 6 -6)， 且 L/B、l/Bmox、L/6 均 宜 符合 表 6 -4 






































的 要 求 。 
i | 
LI + 
全 
人 人 
9 KR /E+ 
由 ~ 
Fr 4 
(© \ 
1 
(d) 
图 6 -6 建筑 平面 示意 图 
表 6-4 平面 尺寸 及 突出 部 位 尺寸 的 比例 限 值 
设防 烈度 L/B 1/Buws 1/b 
6、7 度 6.0 0.35 <2.0 
8、9 度 5.0 0.30 用人 














(3) 结构 体系 中 设置 防震 缝 时 ,对 于 框架 结构 的 房屋 ,高 度 不 超过 15m 时 ,不 应 小 
于 100mm; 超过 15m 时 ,6 度 、7 度 、8 度 、9 度 分 别 每 增加 高 度 5m、4m、3m 与 2m， 
宜 加 宽 20mm。 对 于 框架 - 剪 力 墙 结构 应 不 小 于 框架 结构 规定 值 的 70%， 对 于 剪 力 墙 结 
不 应 小 于 框架 结构 规定 值 的 50%， 且 两 者 均 不 应 小 于 100mm。 若 防震 颖 两 侧 的 结构 体系 
或 房屋 高 度 不 同时 ， 其 宽度 应 按照 不 利 的 结构 类 型 或 较 低 的 房屋 高 度 确定 。 高 层 建筑 结构 
中 伸缩 缝 、 沉 降 缝 的 宽度 要 求 同 防震 缝 要求， 但 伸缩 缝 的 最 大 间距 应 符合 的 要 求 是 框架 
结构 为 55m， 剪 力 墙 结构 为 45m。 

(4) 高 层 建筑 的 竖 向 体型 宜 规则 、 均 匀 ， 避 免 过 大 的 外 挑 与 收 进 ， 结 构 的 侧 向 刚度 宜 
下 大 上 小 ,逐渐 均匀 变化 。 关 于 高 层 建筑 相 邻 楼 层 的 侧 向 刚度 变化 应 符合 以 下 要 求 。 

名 对 框架 结构 ， 楼层 与 其 相 邻 上 层 的 侧 向 刚度 比 六 可 按 式 (6 -1) 计算 ， 且 本 层 与 相 
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邻 上 层 的 比值 不 宜 小 于 0.7， 与 相 邻 上 部 三 层 刚度 平均 值 的 比值 不 宜 小 于 0. 8。 
ViAit1 


eA (= 


= 


式 中 : 仿 楼 层 侧 向 刚度 比 ; 
Vi、Vin 一 第 ; 层 与 第 ;十 1 层 的 地 震 剪 力 标准 值 (kN); 
Ai、Aiti 一 一 第 i 层 与 第 i 十 1 层 在 地 震 作 用 标准 值 作用 下 的 层 间 位 移 〈m)。 

@ 对 于 框架 - 剪 力 墙 、 板 柱 - 剪 力 墙 结构 、 剪 力 墙 结构 、 框 架 - 核 心 简 结 构 、 简 中 简 结 
构 ， 楼 层 与 其 相 邻 上 层 的 侧 向 刚度 比 六 可 按 式 (6 -2) 计算 ， 且 本 层 与 相 邻 上 层 的 比值 不 
宜 小 于 0. 9; 当 本 层 层 高 大 于 相 邻 上 层 层 高 的 1. 5 倍 时 ， 该 比值 不 宜 小 于 1.1; 对 结构 底 
部 嵌 固 层 ， 该 比值 不 宜 小 于 1. 5。 














Ya 
VHIAi， hir 


式 中 : y 一 一 考虑 层 高 修正 的 楼 层 侧 向 刚度 比 。 
4. 高 层 结构 的 设计 要 求 与 计算 假定 


结构 设计 要 求 

dd 风 荷 载 作 用 下 ， 高层 建筑 结构 应 处 于 弹性 阶段 或 仅 有 微小 的 裂缝 出 现 ， 
结构 应 满足 承载 能 力 与 限制 侧 向 位 移 的 要 求 ; 在 地 震 作用 下 ， 应 按照 两 阶段 设计 方法 ， 要 
求 达到 三 水 准 目标 ， 在 第 一 阶段 设计 中 心 除 要 满足 承载 力 及 便 向 位 移 限制 要 求 外 ， 还 要 满 
足 延 性 要 求 ， 第 二 阶段 验算 ， 即 罕 遇 地 震 作用 下 的 计算 守 应 满足 弹 塑 性 层 间 变 形 的 限制 要 
求 ， 以 防止 结构 倒塌 。 ? 

(1) 承载 能 力 的 验算 。 

依据 极限 状态 设计 方法 的 要 求 ， 各 种 构件 孙 裁 力 验 算 的 一 般 表达 式 为 ， 


= (6-2) 


不 考虑 地 震 作 用 的 组 合 时 坊 S 委 R (6-3) 
考虑 地 震 作用 的 组 合 时 s< 直 (6-4) 


式 中 : yo 一 一 结构 重要 性 系数 ， 按 式 (3 -7) 取 值 ; 
S 一 一 作用 组 合 的 效应 设计 值 ， 按 照 式 (3 -20) 取 值 ; 
R 一 一 构件 承载 力 设 计 值 ; 

YrE 一 一 构件 承载 力 抗 震 调整 系数 ， 按 表 3 -26 取 值 。 

(2) 侧 向 位 移 限制 与 舒适 度 的 要 求 。 

在 正常 使 用 条 件 下 ,高 层 建筑 处 于 弹性 状态 ， 并 且 应 有 足够 的 刚度 ， 避 免 产 生 过 大 的 
dion A ta te ds ter rt 
与 表 3 -29。 

2) 计算 假定 

高 层 建筑 是 一 个 复杂 的 空间 结构 ， 在 进行 内 力 与 位 移 计 算 时 ,需要 引入 一 些 计算 假 
定 ， 以 此 进行 计算 模型 的 简化 ， 得 到 合理 的 计算 图 形 。 

(1) 弹性 工作 状态 的 假定 。 

在 竖 向 荷载 与 风 荷 载 作 用 下 ,高 层 结 构 应 保持 正常 的 使 用 状态 ， 即 结构 处 于 不 裂 、 不 
坏 的 弹性 阶段 。 当 结构 基本 上 处 于 弹性 工作 状态 时 ， 高 层 建筑 结构 的 内 力 与 位 移 可 按 弹 性 
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方法 进行 计算 。 由 于 属于 弹性 计算 , 计算 时 可 以 利用 到 加 原理 ,不 同 荷载 作用 时 ,可 以 进 
行内 力 组 合 。 但 对 于 某 些 局 部 构件 ， 由 于 按 弹 性 计算 所 得 的 内 力 过 大 ,将 出 现 截 面 设计 困 
难 、 配 筋 不 合理 的 情况 。 这 时 可 以 考虑 局 部 构件 的 塑性 内 力 重 分 布 ， 对 内 力 适当 予以 调 
整 。 如 剪 力 墙 结 构 中 的 连 梁 ,允许 考虑 连 梁 的 塑性 变形 来 降低 连 梁 刚度 ,但 考虑 到 连 梁 的 
塑性 变形 能 力 十 分 有 限 ， 连 梁 刚度 的 折 减 系数 不 宜 小 于 0. 50。 

对 于 罕 遇 地 震 的 第 二 阶段 设计 ， 绝 大 多 数 结构 不 要 求 进行 内 力 与 位 移 计算 。“ 大 震 不 
倒 ” 是 通过 构造 措施 来 得 到 保证 的 。 实 际 上 由 于 在 强 震 下 结构 已 进入 弹 塑性 阶段 ， 多 处 开 
裂 、 破 坏 ， 构 件 刚度 已 难以 确切 给 定 ， 内 力 计 算 已 无 意义 。 

(2) 平面 抗 侧 力 结构 与 刚性 楼 板 假定 下 的 整体 共同 工作 。 

高 层 建筑 结构 由 竖 向 抗 侧 力 分 体系 、 坚 向 承重 分 体系 与 楼 板 水 平分 体系 组 成 ， 楼 板 水 
平分 体系 又 将 竖 向 抗 侧 力 分 体系 、 坚 向 承重 分 体系 连 为 整体 。 在 满足 前 面 结构 平面 布置 的 
要 求 下 ， 在 水 平 荷载 作用 下 选取 计算 简 图 时 ， 可 作 以 下 两 个 基本 假定 。 

中 平面 抗 侧 力 结构 假定 。 一 片 框架 或 一 片 剪 力 墙 在 其 自身 平面 内 刚度 很 大 ， 可 以 抵 
抗 在 自身 平面 内 的 侧 向 力 ; 但 在 平面 外 的 刚度 很 小 ， 可 以 忽略 ， 即 垂直 于 该 平面 的 方向 不 
能 抵抗 侧 向 力 。 因 此 ， 整 个 结构 可 以 划分 成 不 同方 向 的 平面 抗 侧 力 结构 ， 共 同 抵抗 结构 承 
受 的 侧 向 水 平 作用 。 

@ 刚性 楼 板 假定 。 水 平 放 置 的 楼 板 ， 在 其 自身 平面 内 刚度 很 大 ， 可 以 视 为 刚度 无 
限 大 的 深 梁 ; 但 楼 板 平面 外 的 刚度 很 小 ,可 以 忽略 。 刚 性 楼 板 将 各 平面 抗 侧 力 结构 连接 
在 一 起 共同 承受 侧 向 水 平 作 用 。 因 此 楼 面 构造 就 要 保证 楼 板 刚 度 无 限 大 ， 如 采用 现 浇 
楼 盖 结 构 即 可 满足 要 求 ， 但 框架 - 剪 力 墙 结构 采用 装配 式 整体 楼 盖 结 构 时 ,必须 加 现 浇 
面 层 。 
基于 上 述 两 个 基本 假定 ， 复杂 的 高 层 建筑 结构 的 整体 共同 工作 计算 可 大 为 简化 。 

高 层 建 筑 结构 的 水 平 作用 主要 是 风 荷 载 与 水 平地 震 作 用 ,是 作用 于 楼 层 的 总 水 平 力 。 
因此 ， 进 行 高 层 建筑 结构 的 分 析 时 ， 总 水 平 力 在 各 片 平面 抗 侧 力 结构 间 的 荷载 分 配 与 各 片 
平面 抗 侧 力 结构 的 刚度 、 变 形 特点 都 有 关系 ,不 能 像 低 层 建筑 结构 那样 按照 受 荷载 面积 计 
算 各 片 平面 抗 侧 力 结构 的 水 平 荷 载 ， 如 在 不 考虑 扭转 影响 时 ， 高 层 框架 结构 同 层 的 各 构件 
水 平 位 移 相 同 ， 框 架 结构 中 的 各 片 框架 分 担 的 水 平 力 应 按 其 抗 侧 刚度 进行 分 配 。 












































| 6. 3 框架 结构 设计 


钢筋 混凝土 框架 结构 ， 按 施工 方法 不 同 可 分 为 现 浇 整体 式 、 装 配 式 与 装配 整体 式 等 ， 
目前 多 采用 现 浇 整体 式 框架 。 现 浇 整体 式 框架 就 是 梁 、 板 、 柱 均 为 现 浇 钢 筋 混凝土 , 一般 
每 层 的 柱 与 其 上 部 的 楼 板 同 时 支 模 、 绑 所 钢筋， 然后 一 次 浇 捣 成形 ， 自 基础 项 面 逐 层 向 上 
施工 。 现 浇 整 体式 框架 结构 整体 性 好 、 刚 度 大 、 抗 震 性 能 良好 、 建 筑 布置 灵活 性 大 , 但 是 
其 现场 施工 工期 长 、 劳 动 强度 大 、 需 要 大 量 的 模板 。 
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6.3.1 框架 结构 的 平面 布置 


1. 柱 网 尺寸 与 层 高 的 确定 


框架 结构 的 柱 网 尺寸 及 层 高 ， 一 般 需 根据 生产 工艺 、 使 用 要 求 、 建 筑 材料 、 施 工 条 件 

等 各 方面 的 因素 进行 全 面 考虑 后 确定 。 
民用 建筑 的 柱 网 与 层 高 ， 根 据 建 筑 使 用 功能 确定 ， 一 般 按 照 300mm 进 级 。 柱 网 的 布 
可 分 为 大 柱 网 与 小 柱 网 两 类 。 小 柱 网 一 个 开间 为 一 个 柱 距 ， 柱 距 一 般 为 2. 1m、2. 4mm、 
2.7mm、3. 0mm、3. 3mm、3. 6mm、3. 9mm 等 ;大 柱 网 两 个 开间 为 一 个 柱 距 ， 柱 距 通常 
为 6.0mm、6.6mm、7.2mm、7. 5mm 等 ,常用 的 跨度 为 4.8mm、5. 4mm、6.0mm、 
6. 6mm、7. 2mm、7. 5mm 等 ; 层 高 一 般 为 3. 0mm、3. 6mm、 3\ihim.、 4.2mm、6.0mm、 


6. 6mm 等。 














2. 框架 承重 布置 方案 


按 承 重 框架 布置 方向 的 不 同 ， 框 架 的 布置 方案 有 横向 框架 承重 、 纵 向 框架 承重 与 纵横 
向 框架 混合 承重 等 形式 。 

1) 横向 框架 承重 方案 

横向 布置 框架 承重 梁 ， 楼 面 竖 向 荷载 由 横向 梁 传 至 柱 ， 连 系 梁 沿 纵向 布置 [图 6 -7(a)]。 
一 般 房屋 长 向 柱 列 的 柱 数 较 多 ,无 论 是 强度 还 是 刚度 都 比 宽度 方向 强 一 些 ， 而 房屋 的 横向 
即 宽度 方向 ， 相 对 较 弱 。 这 种 方案 便于 施工 ， 节 约 材 料 ， 增 大 了 房屋 在 横向 的 抗 侧 移 刚 
度 ， 故 这 种 方案 选用 较 多 。 

2) 纵向 框架 承重 方案 

在 房屋 纵向 布置 框架 承重 梁 ， 连 系 梁 灌 横 向 布置 [图 6-7(b)]。 由 于 横向 连 系 梁 截面 
高 度 较 小 ， 有 利于 楼 层 净 高 的 有 效 利用 以 及 设备 管线 的 穿行 ,在 房间 布置 上 也 比较 灵活 ， 
但 是 房屋 横向 抗 侧 刚度 较 差 ， 民 用 建筑 中 较 少 采用 这 种 结构 方案 。 








主 梁 。“ 板 连 系 梁 主 妹 板 连 系 雏 


FT 冯 向 板 

| ! i:; | | 站 了 
i | ! EE Li 

FT 

Lh 汪汪 和 

人 


(a) 横向 布置 方案 (b) 纵向 布 回 方案 (6) 纵横 向 布 省 方案 
图 6-7 框架 结构 承重 布置 方案 


3) 纵横 向 框架 混合 承重 方案 

框架 承重 梁 沿 房屋 的 横向 与 纵向 布置 [图 6 -7(c)]。 房 屋 在 两 个 方向 上 均 有 较 大 的 抗 
侧 移 刚度 ， 具 有 较 大 的 抗 水 平 力 的 能 力 ， 整体 工作 性 能 好 ， 对 抗震 有 利 。 这 种 方案 一 般 采 
用 现 浇 整 体式 框架 ,楼 面 为 双向 板 ， 适 用 于 柱 网 旦 方形 或 接近 方形 的 大 面积 房屋 中 ， 如 仓 
库 、 购 物 中 心 、 厂 房 等 建筑 。 
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第 6 音 ， 高 层 钢筋 混凝土 结构 设计 


值得 注意 的 是 ,框架 结构 中 的 框架 既是 竖 向 承重 结构 也 是 竖 向 抗 侧 力 结构 。 由 于 风 载 

或 水 平地 震 作用 方向 的 随机 性 ， 无 论 是 纵向 框架 还 是 横向 框架 都 是 竖 向 抗 侧 力 框架 ， 竖 向 

抗 侧 力 框架 必须 做 成 刚 接 框 架 。 因 此 ， 在 高 层 框架 结构 中 ， 纵 、 横 两 个 方向 都 是 框架 梁 ， 

截面 都 不 能 太 小 ， 也 不 得 采用 横向 为 框架 梁 而 纵向 为 普通 连 系 梁 ， 或 纵向 为 框架 梁 而 横向 
普通 连 系 梁 的 做 法 。 








6.3.2 框架 结构 的 内 力 与 位 移 的 近似 计算 法 


1. 框架 结构 的 计算 简 图 


框架 结构 分 析 方 法 一 般 有 两 种 ， 即 空间 结构 分 析 与 平面 结构 分 析 。 在 计算 机 未 普及 的 
年 代 ， 框 架 结构 通常 被 简化 成 平面 结构 ,采用 结构 力学 中 的 为 短 分 配 法 、 无 剪 力 分 配 法 、 
迭代 法 等 ， 进 行 手 算 分 析 ， 因 此 ， 多 层 框架 结构 也 常 采用 分 层 法 、 反 弯 点 法 、D 值 法 等 近 
似 的 计算 方法 。 随 着 计算 机 与 应 用 程序 的 普及 ， 框 架 结 构 内 力 分 析 多 利用 结构 力学 中 的 矩 
阵 位 移 法 的 基本 原理 ， 编 制 电 算 程 序 ， 按 空间 结构 模型 分 析 ， 直 接 求 得 结构 的 内 力 与 变形 
以 及 各 截面 的 配 筋 。 

通常 情况 下 ， 利 用 手 算 可 以 对 电 算 的 合理 性 结果 进行 校 核 和 判断 。 

2. 框架 结构 计算 单元 的 确定 


框架 结构 是 一 个 空间 受 力 体 系 。 为 简化 分 析 ， 通常 忽略 结构 纵向 与 横向 之 间 的 空间 
联系 以 及 各 构件 之 间 的 抗 扭 作用 ， 将 纵向 框架 与 横向 框架 分 别 按 平 面 框架 进行 分 析 计 算 
[图 6-8(a)、(b)js。 

对 于 横向 框架 ”通常 其 间距 相同 ， 作 用 于 各 横向 框架 上 的 荷载 相同 ， 框 架 的 抗 侧 刚度 
相同 ， 因 此 ， 除 端 部 框架 外 .各 棉 横 向 框架 都 将 产生 相同 的 内 力 与 变形 ， 结 构 设 计时 可 取 
中 间 有 代表 性 的 一 棉 横 向 框架 进行 分 析 即 可 [图 6 -8(c)]。 


纵向 杠 暴 








fi A A A A A 从、 
网 网 网 网 网 网 网 网 
网 网 网 网 网 网 网 网 





(©) (d) 
图 6-8 框架 结构 计算 单元 与 计算 简 图 
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对 于 纵向 框架 ,作用 于 其 上 的 荷载 各 不 相同 ,需要 分 别 进行 计算 。 取 出 的 平面 框架 所 
承受 的 竖 向 荷载 与 楼 盖 结 构 的 布置 情况 有 关 。 当 采用 现 浇 楼 盖 时 ， 楼 面 分 布 荷载 一 般 按 角 
平分 线 传 至 相应 两 侧 的 粱 上 ， 而 水 平 荷载 则 简化 成 节点 集中 力 ， 如 图 6-8(d) 所 示 。 

在 上 述 结构 计算 简 图 中 ， 需 要 解决 以 下 简化 问题 。 

(1) 框架 节点 可 简化 为 刚 接点 、 铵 接点 与 半 铵 点 ， 这 要 根据 施工 方案 与 构造 措施 确 
定 ， 通 常 现 浇 框架 结构 可 简化 为 刚 接点 ;框架 梁 支 座 可 分 为 固定 支 座 与 匀 支 座 ， 对 于 现 浇 
钢筋 混凝土 柱 ， 一 般 设计 成 固定 支 座 。 

(2) 框架 梁 的 跨度 可 取 柱 子 轴线 之 间 的 距离 ， 当 上 下 层 柱 截面 尺寸 变化 时 ， 一 般 以 最 
小 截面 的 形 心 线 来 确定 。 框 架 的 层 高 可 取 相 应 的 建筑 层 高 ， 即 取 本 层 楼 面 至 上 层 楼 面 的 高 
度 ; 底层 的 层 高 则 应 取 基 础 项 面 到 二 层 楼 板 项 面 之 间 的 距离 (图 6 一 9)。 


























人) (b) 
图 6 -9 框架 结构 的 计算 跨度 与 层 高 


(3) 构件 截面 抗 弯 刚 度 的 计算 。 考 虑 到 楼 板 的 影响 ， 假 定 梁 的 截面 惯性 矩 工 沿 轴线 不 
变 ， 对 现 浇 楼 盖 ， 中 框架 取 工 = 21,，, 边框 架 取 工 = 1. 51。; 对 装配 整体 式 楼 盖 ， 中 框架 取 
工 王 1. 51o, 边框 架 取 工 = 1. 21o ; 对 装配 式 楼 盖 ， 则 取 工 = J。。 这 里 1o 为 矩形 截面 梁 的 截面 
惯性 矩 。 


3. 竖 向 荷载 作用 下 的 内 力 近 似 计算 


在 竖 向 荷载 作用 下 ,框架 结构 的 侧 移 很 小 ， 可 近似 认为 侧 移 为 零 ， 
可 采用 弯 矩 分 配 法 、 分 层 法 等 近似 方法 计算 ， 分 层 法 更 为 简便 些 。 这 里 
算 方法 。 

利用 分 层 法 进行 内 力 计 算 的 基本 假定 。 

(1) 在 竖 向 荷载 作用 下 ,框架 的 侧 移 与 侧 移 引 起 的 内 力 忽略 不 计 。 

(2) 每 层 梁 上 的 竖 向 荷载 仅 对 本 层 梁 及 其 上 、 下 柱 的 内 力 〈 不 包括 柱 轴 力 ) 产生 影 
响 ， 对 其 他 各 层 梁 、 柱 的 影响 忽略 不 计 。 

分 层 法 的 计算 基本 步骤 如 下 。 

(1) 内 力 计算 时 ,可 将 各 层 梁 及 其 上 、 下 层 柱 所 组 成 的 框架 作为 一 个 独立 的 计算 单 
元 ,各 层 梁 跨度 及 层 高 与 原 结构 相同 (图 6 一 10)。 
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用 HTH 


图 6-10 分 层 法 计算 示意 图 


(2) 由 于 假定 上 、 下 柱 的 远 端 是 固定 的 ， 而 实际 上 上 、 下 柱 的 远 端 是 介 于 铵 支 与 固定 
之 间 的 弹性 约束 状态 ， 有 转角 产生 。 为 了 减少 这 种 因 假定 上 、 下 柱 远 端 为 固定 端 所 带 来 的 
误差 ， 可 将 除 底层 柱 以 外 其 他 各 层 柱 的 线 刚 度 乘 以 折 减 系数 0.9… 且 其 相应 的 弯 和 矩 传 递 系 
数 为 1/3， 底 层 柱 与 各 层 梁 的 弯 矩 传递 系数 取 1/2。 

(3) 用 无 侧 移 框 架 的 计算 方法 得 到 的 各 敞 口 框架 的 杆 端 弯 窍 ， 即 为 其 最 终 弯 矩 ， 而 每 
一 层 柱 的 弯 矩 由 上 、 下 两 层 计算 所 得 的 弯 矩 值 亚 加 得 到 。 由 于 分 层 法 是 近似 计算 法 ， 框 架 
节点 处 的 最 终 弯 矩 之 和 常常 不 等 于 零 ， 若 进一步 修正 时 ， 可 对 节点 不 平衡 力矩 再 一 次 进行 
分 配 (只 分 不 传 )。 \ 

(4) 在 杆 端 弯 和 矩 求 出 后 ， 可 用 静 力 平衡 条 件 计算 梁 端 剪 力 及 梁 跨 中 弯 矩 ， 由 逐 层 释 加 
柱 上 的 竖 向 荷载 (包括 节点 集中 力 、 柱 自重 等 ) 以 及 与 之 相连 的 梁 端 剪 力 ， 可 得 柱 的 
轴 力 。 > 























4. 水 平 荷载 作用 下 的 内 力 近 似 计算 


水 平 荷载 作用 《如 风 荷 载 、 地 震 作用 ;7 下。 框架 结构 将 发 生 侧 移 ， 其 内 力 分 析 常 采用 
的 方法 有 反 弯 点 法 与 DD 值 法 。 这 里 主要 介绍 反 弯 点 的 计算 方法 。 

1) 反 弯 点 法 计算 的 基本 原理 

在 风 荷 载 或 其 他 水 平和 荷载 作用 影响 下 ， 框 架 结构 可 以 简化 为 作用 于 框架 节点 的 水 平 集 
中 力 ， 在 水 平 荷载 作用 下 ， 每 个 节点 既 产生 相对 水 平 位 移 ， 还 产生 转角 。 越 靠近 底层 框架 
所 承受 的 层 间 剪 力 越 大 ， 导 致 各 节点 的 相对 水 平 位 移 与 转角 越 靠近 底层 也 越 大 。 在 柱 上 、 
下 两 段 弯 曲 方向 相反 ， 柱 中 一 般 都 有 一 个 反 弯 点 ， 因 无 节 间 荷 载 , 各 杆 的 弯 矩 图 都 是 斜 直 
线 ， 每 个 杆 都 有 一 个 弯 矩 为 零 的 点 ， 该 点 即 称 为 反 弯 点 〈 图 6-11)。 如 果 能 够 求 出 各 柱 的 
剪 力 及 其 反 弯 点 位 置 ， 则 梁 、 柱 的 内 力 均 可 以 求 出 。 

因此 ， 利 用 反 弯 点 法 计算 的 关键 是 确定 层 间 剪 力 在 柱 间 的 分 配 以 及 各 柱 的 反 弯 点 
位 置 。 

2) 利用 反 弯 点 法 进行 内 力 计算 的 基本 假定 

(1) 在 进行 各 柱 间 的 前 力 分 配 时 ， 认 为 各 柱 上 、 下 端 都 不 发 生 角 位 移 ， 即 梁 的 线 刚 度 
为 无 限 大 。 

(2) 在 确定 各 柱 的 反 弯 点 位 置 时 ,假定 除 底层 柱 以 外 的 其 余 各 层 柱 ， 其 受 力 后 上 、 下 
两 端的 转角 相等 ， 即 除 底层 柱 外 ,其余 各 层 框架 柱 的 反 弯 点 位 于 层 高 的 中 点 ， 对 于 底层 柱 
则 假定 其 反 弯 点 位 于 距 基础 2/3 柱 高 处 。 
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(3) 梁 端 弯 矩 ， 可 由 节点 平衡 条 件 求 出 不 平衡 弯 矩 ， 然 后 按 节点 左右 两 端的 线 刚度 大 
小 进行 分 配 。 








图 6-11 水 平 荷载 作用 下 的 框架 结构 弯 矩 图 及 反 弯 点 位 置 


3) 反 弯 点 法 的 具体 计算 步 又 
(1) 确定 柱 的 侧 移 刚度 ， 进 行 层 间 剪 力 分 配 。 
i “DG 欠 的 侧 移 刚度 。 、 
| 对 于 等 截面 柱 ， 当 福 耳 下 两 端 有 相对 单位 位 移 时 ， 
一 和 福 顶 所 需 施 加 的 水 平 为 为 DD， 即 柱 的 侧 移 刚 度 (图 6 -12)。 


端 固定 柱 的 侧 向 刚度 为 D, = 夫 ， 其 中 i 为 柱 的 线 刚度 ， 


i 一 好 ; 户 为 层 高 , EI 为 柱 的 抗 弯 刚 度 。 


@ 层 间 总 剪 力 。 

设 框架 共有 n 层 ， 每 层 层 间 总 剪 力 分 别 为 : Vi， 
Va soViw…sV, ,每 导 有 m 个 柱子 ， 在 每 一 层 的 反 弯 点 
图 6-12 等 截面 柱 的 统 刚 度 。 处 截 开 (图 6 - 13)， 可 得 








Vi=Vuat+Vet* + Vyt "+Vin = SF (6.— 5 
ki 

式 中 : Fi 一 一 作用 于 楼 层 的 水 平 力 ; 

Vi 一 一 框架 结构 在 第 i 层 所 承受 的 层 间 总 剪 力 ; 

V 一 一 第 i 层 第 j 柱 所 承受 的 剪 力 。 

加 层 间 总 剪 力 在 同 层 各 柱 间 的 剪 力 分 配 。 

假定 第 i 层 的 层 间 水 平 位 移 为 A;, 由 于 各 柱 的 两 端 只 有 水 平 位 移 而 无 转角 ， 则 第 i 层 
的 各 柱 具 有 相同 的 侧 位 移 A， 若 第 i 层 的 第 j 柱 的 侧 移 刚 度 为 D; 一 到 则 按照 侧 移 刚度 


的 定义 ， 可 得 





TA, (6-6) 
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图 6 -13 框架 的 局 部 分 割 体 


将 式 (6 -5) 代入 式 (6 -6)， 就 可 以 求 出 第 i 层 第 j 根 柱 所 承担 的 层 间 剪 力 Vi , 即 
Ds 


2 Di 


(2) 确定 各 层 柱 的 反 弯 点 高 度 ， 计算 柱 端 内 村 短 。 b 

反 弯 点 高 度 比 ， 是 反 弯 点 高 度 与 柱 高 的 比值 y。 当 梁 - 柱 线 刚度 之 比 大 于 3 时 ， 柱 端 
的 转角 很 小 ， 反 弯 点 接近 中 点 ， 除 底层 柱 外 ， 可 假定 各 层 柱 的 反 弯 点 就 在 中 点 。 按 照 计算 
的 基本 假定 可 知 ， 底 层 柱 的 y = 2/3, 其 他 各 层 柱 的 y = 0.5 

根据 各 柱 和 分 配 到 的 剪 力 及 反 灾 点 的 位 置 ， 可 以 计算 出 各 往 端 的 这 矩 值 。 

底层 柱 的 上 端 弯 矩 为 


Vs = 





Vi 。 (6-7) 





攻 Ni 3 (6-8a) 
底层 柱 的 下 端 查 和 矩 为 ， 
NM VD > 于 (6-8b) 
上 部 各 层 柱 上 、 下 端 杰 算 相 等 分 
M5 = Miy 二 Vs" 侍 (6-8o) 
式 中 : ci 一 一 第 i 层 第 j 柱 ; 
b 、t 一 一 分 别 表示 柱 的 上 端 与 下 端 。 
(3) 计算 梁 端 变 矩 。 
求 得 柱 端 弯 矩 后 ， 可 根据 节点 平衡 条 件 ， 计 算 梁 端 弯 矩 (图 6 -14)。 
MI = (ME 十 MU) T (6 -9a) 
yh Tb 
Mi = Ma MD -于 (6 -9b) 
训 二 3 





式 中 : MI 一 一 左边 梁 的 右 端 弯 矩 





Mt 一 上 柱 的 下 端 弯 矩 
Mi 一 一 右边 梁 的 左 端 弯 矩 ， 
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右边 梁 的 线 刚度 。 
根据 梁 的 两 端 弯 矩 ， 依然 按照 梁 的 平衡 条 件 (图 6 一 15)， 可 求 得 梁 的 剪 力 。 同 时 ， 从 
上 至 下 逐 层 释 加 节点 左右 的 梁 端 剪 力 ， 即 可 得 到 柱 内 轴 力 。 





大 


1 Tr 
WwW=W= e+) (6 —10) 
M! 
Fi A 二 
x@ | au | 
Mm Ms 
| 本 [2 
Ro k 
Ms -zx 一 -十 


图 6-14 节点 平衡 条 件 图 6-15 框架 梁 力矩 平衡 


5. 框架 结构 侧 移 验算 


进行 框架 结构 设计 时 ， 既 需要 保证 其 承载 力 ， 还 要 控制 结构 的 侧 移 值 。 引 起 侧 移 的 主 
要 原因 是 水 平 作用 。 在 水 平 作用 影响 下 ,框架 的 侧 移 有 两 种 ， 一 种 是 梁 、 柱 弯曲 变形 引起 
的 层 间 相对 侧 移 (图 6- 16)， 其 特点 是 越 往 下 越 大 ， 框 架 侧 移 曲 线 与 悬臂 梁 的 剪 切 变形 曲 
线 相似 ， 故 称 之 为 剪 切 型 变形 ; 另 一 种 是 由 框架 柱 的 轴 力 引起 的 框架 变形 ， 其 特点 是 越 靠 
上 越 大 ， 与 悬臂 梁 的 弯曲 变形 类 似 ， 故 称 之 为 弯曲 型 变形 (图 6 - 17)。 工 程 实践 表明 ， 杠 
架 结构 的 侧 移 主要 是 由 梁 ， 柱 的 弯曲 变形 引起 的 * 柱 的 轴 向 变形 所 引起 的 侧 移 值 甚 徽 ， 可 
忽略 不 计 。 











(a) (b) {b) 
图 6-16 框架 剪 切 型 变形 图 6-17 框架 弯曲 型 变形 


在 考虑 梁 、 柱 弯曲 变形 引起 的 框架 结构 侧 移 计 算 时 ， 一 般 可 采用 D 值 法 。 

基于 上 述 内 力 计算 的 过 程 ， 在 求 得 柱 抗 侧 移 刚 度 后 ， 可 按照 式 (6 - 11a) 计算 出 第 i 
框架 层 间 的 水 平 位 移 Ami, 再 由 式 (6 -11b) 求 得 框架 顶层 总 侧 移 值 Ay 值 。 
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二 二 到 = (6—11a) 
21D5 
j=1 

Ag= 2 Aj (6—11b) 


框架 结构 的 侧 向 位 移 限 值 详 见 表 3 - 28。 
6.3.3 框架 结构 的 构件 设计 


1. 控制 截面 的 确定 


框架 柱 的 弯 矩 最 大 值 在 柱 两 端 ， 柱 的 剪 力 与 轴 力 沿 柱 高 是 呈 线 性 变化 的 ， 并 且 同 一 层 
内 变化 很 小 ， 可 取 各 层 柱 的 上 、 下 端 截面 作为 控制 截面 。 对 于 框架 梁 ， 一 般 取 梁 端 与 跨 中 
作为 粱 承载 力 设计 的 控制 截面 。 li (A til 但 在 有 地 震 作 
用 组 合 时 ， 也 要 组 合 梁 端 的 正 弯 矩 。 

值得 注意 的 是 ， 在 内 力 组 合 前 ， 对 于 框架 梁 。 要 把 在 轴线 位 置 处 梁 的 弯 矩 及 剪 力 分 析 
ee 与 前 力 ; 对 于 框架 柱 , 也 要 把 在 轴线 处 的 计算 内 力 换算 到 梁 
上 、 下 边缘 的 柱 截面 内 力 ， 如 图 6 -18. 所 示 。 

















架 端 控制 起 而 





图 6-18 梁 柱 端的 控制 截面 及 内 力 


2. 最 不 利 内 力 组 合 


在 不 考虑 地 震 作 用 时 ,框架 结构 的 梁 、 柱 最 不 利 内 力 组 合 如 下 。 

(1) 梁 的 端 截面 : 一 Mmox、Vmax。 

(2) 梁 的 跨 内 截面 : 十 Moax; 若水 平 荷 载 引 起 的 梁 端 弯 矩 不 大 ， 可 近似 取 跨 中 截面 。 
(3) 柱 端 截面 : | M| max 及 相应 的 N、V; Vmax 及 相应 的 M、V; Nmin 及 相应 的 MV。 


3. 竖 向 活 荷载 的 最 不 利 布置 


作用 于 框架 结构 上 的 竖 向 荷载 有 恒 载 与 活 荷载 。 恒 载 对 结构 的 影响 可 以 将 其 全 部 作用 
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于 结构 上 一 次 性 求 出 其 内 力 , 但 活 荷载 的 作用 应 考虑 其 最 不 利 布置 的 影响 。 通 常 采用 的 方 
法 有 分 跨 计算 组 合法 、 最 不 利 荷载 位 置 法 、 分 层 组 合法 与 满 布 荷载 法 等 。 因 前 三 种 方法 分 
析 过 程 较 麻烦 ， 在 多 高 层 框架 结构 内 力 分 析 中 常 采 用 满 布 荷载 法 。 

当 活 载 产 生 的 内 力 远 小 于 恒 载 及 水 平 力 所 产 生 的 内 力 时 ， 可 不 考虑 活 荷载 的 最 不 利 布 
置 ， 而 把 活 载 同时 作用 于 所 有 的 框架 粱 上 ， 这 样 求 得 的 内 力 在 支 座 处 与 按 最 不 利 荷载 位 置 
法 求 得 的 内 力 极为 相近 ， 可 直接 进行 内 力 组 合 。 为 了 安全 起 见 ， 可 以 把 求 得 的 梁 跨 中 弯 矩 
乘 以 1. 1 一 1.2 的 放大 系数 。 但 是 ， 在 书库 、 贮 藏 室 等 其 他 结构 中 ， 各 截面 的 内 力 组 合 还 
需要 按照 不 同 的 不 利 荷载 位 置 进行 计算 。 

从 结构 的 安全 性 角度 讲 ， 在 梁 端 出 现 塑 性 铵 是 允许 的 ， 而 对 于 装配 式 或 装配 整体 式 杠 
架 ， 节 点 并 非 绝 对 刚性 ， 梁 端 实际 弯 矩 将 小 于 其 弹性 计算 值 * 为 了 便于 淡 筑 混 凝 土 ， 节 点 
处 梁 的 上 部 钢筋 可 以 适当 减少 。 采 取 的 方法 是 对 梁 端 弯 抢 进行 调幅 ， 即 减 小 梁 端 负 变 
和 矩 值 。 




















没 某 框架 梁 AB 在 竖 向 蔡 载 作用 下 ， 梁 端 最 大 负 灾 夫 分 别 为 MA 、Ma , 梁 的 跨 中 最 大 
正 柠 矩 为 Me , 调幅 后 粱 端 查 矩 可 按 Mao = BMA 写 Mao == 8Ms 计 取 (8 为 杰 抢 调幅 系数 ， 
对 于 现 淡 杠 保 ， 取 8 二 0. 8~0.9; 对 于 装配 整体 式 框 淋 ， 由 于 框架 梁 端的 实际 弯 矩 比 弹性 
计算 值 要 小 ， 弯 矩 调幅 系数 允许 取得 低 二 些 ; 一 般 可 取 有 一 0.7 一 0.8)。 

端 普 失调 幅 后 ， 在 相应 茶 形 作用 下 的 跨 中 硒 算 将 增加 图 6 一 19) 。 这 时 Ms 二 Mo 二 


Mo 三 Mo, 其 中 , Mo 为 按 简 支架 计算 的 跨 中 硒 算 入， Moco 为 弯 矩 调幅 后 梁 跨 中 最 大 弯 矩 
值 ， 也 是 梁 截 面 设计 时 所 采用 的 跨 中 正 弯 甜 值 。 同时 应 保证 调幅 后 ， 设 计 所 采用 的 跨 中 正 


弯 矩 值 Me 之 








pl 后 





6-19 支 座 弯 矩 调幅 


当然 ， 梁 端 弯 矩 调幅 将 增 大 梁 的 裂缝 宽度 及 变形 ， 所 以 对 裂缝 宽度 及 变形 控制 较 严 格 
的 结构 不 应 进行 弯 和 矩 调幅 。 

另外 ， 弯 矩 调幅 只 对 竖 向 荷载 作用 下 的 内 力 进行 ， 而 水 平 荷载 作用 产生 的 弯 矩 不 参加 
调幅 ， 因 此， 弯 和 矩 调幅 应 在 内 力 组 合 之 前 进行 。 
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5. 梁 、 柱 构件 及 其 节点 设计 


对 无 抗震 设防 要 求 的 框架 ,按照 上 述 方法 得 到 控制 截面 的 基本 组 合 内 力 后 ， 可 进行 
梁 、 柱 截面 设计 。 对 框架 梁 来 说 ,与 前 述 混凝土 基本 构件 截面 承载 力 的 设计 方法 完全 相 
同 ; 而 框架 柱 的 截面 设计 需 考虑 侧 向 约束 条 件 对 计算 长 度 的 影响 。 

构件 截面 承载 力 设计 完成 后 ， 应 进行 梁 柱 节点 设计 ， 以 确保 结构 的 整体 性 及 受 力 
性 能 。 





6.3.4 框架 结构 的 构造 要 求 


框架 结构 设计 除了 满足 前 面 所 讲 的 高 层 建筑 结 0 还 应 符合 以 下 
要 求 。 


1. 框架 梁 的 构造 要 求 


4) 框架 结构 的 主 梁 科 面 高 度 可 按 计算 跨度 前 1/ 让 一 1/10 确定 ; 梁 净 跨 与 截面 高 度 
之 比 不 宜 小 于 4。 梁 的 截面 宽度 不 宜 小 于 梁 截面 高 度 的 1/4， 也 不 宜 小 于 200mm。 

当 梁 高 较 小 或 采用 扁 梁 时 ， 除 应 验算 其 承载 力 与 受 剪 截面 要 求 外 ， 尚 应 满足 刚度 与 列 
颖 的 有 关 要 求 。 在 计算 梁 的 挠 度 时 ， 可 扣除 梁 的 合理 起 拱 值 ， 对 现 浇 梁 板结 构 ， 宜 考虑 梁 
受 压 滥 缘 的 有 利 影 响 。 AN 

(2) 框架 梁 设 计时 ， 计 大 受 压 钢筋 作用 的 梁 端 截面 混凝土 受 压 区 高 度 x 与 有 效 高 度 ho 
的 比值 ， 一 级 抗震 等 级 x 之 0:25ho, 二 、 三 级 抗震 等 级 x 过 0.35ho ; 同时 ， 纵 向 受 拉 钢 筋 
的 最 小 配 筋 百 分 率 ih(%)， 非 抗震 设计 时 ,不 应 应 外 于 0.2 与 45 从 二 中 的 较 大 值 ， 抗 


震 设计 时 ， 不 应 小 于 表 6 - 5 规定 的 数值 。 

















表 6-5 梁 纵 向 受 拉 钢 筋 最 小 配 筋 百 分 率 pw 单位 : % 
位 置 
抗震 等 级 
支 座 ( 取 较 大 值 ) 跨 中 ( 取 较 大 值 ) 
一 级 0.40 与 80 人 0.30 与 65 
二 级 0.30 与 65 人 0.25 与 5 下 
三 级 0.25 与 55 和 0.20 与 45 和 











(3) 抗震 设计 时 ， 梁 端 截面 的 底面 与 项 面 纵向 钢筋 截面 面积 的 比值 ， 除 按 计算 确定 
外 ,一 级 抗震 等 级 不 应 小 于 0.5， 二 、 三 级 抗震 等 级 不 应 小 于 0. 3。 

(4) 梁 的 纵向 钢筋 配置 ， 尚 应 符合 下 列 规定 。 

@ 抗震 设计 时 ， 梁 端 纵向 受 拉 钢筋 的 配 筋 率 不 宜 大 于 2. 5%， 不 应 大 于 2.75%; 当 梁 
端 受 拉 钢筋 的 配 筋 率 大 于 2.5% 时 ， 受 压 钢筋 的 配 筋 率 不 应 小 于 受 拉 钢筋 的 一 半 。 





217 


工程 络 税 





回 沿 梁 全 长 顶 面 与 底面 应 至 少 各 配置 两 根 纵向 配 筋 ， 一、 二 级 抗震 设计 时 钢筋 直径 
不 应 小 于 14mm， 且 分 别 不 应 小 于 梁 两 端 项 面 与 底面 纵向 配 筋 中 较 大 截面 面积 的 1/4; 三 、 
四 级 抗震 设计 与 非 抗 震 设 计时 钢筋 直径 不 应 小 于 12mm。 

加 一、 二 、 三 级 抗震 等 级 的 框架 梁 内 贯通 中 柱 的 每 根 纵向 钢筋 的 直径 ， 对 和 矩形 截面 
柱 ， 不 宜 大 于 柱 在 该 方向 截面 尺寸 的 1/20; 对 圆 形 截面 柱 ， 不 宜 大 于 纵向 钢筋 所 在 位 置 柱 
截面 弦 长 的 1/20。 

(5) 抗震 设计 时 ， 梁 端 短 筋 的 加 密 区 长 度 、 短 筋 最 大 间距 与 最 小 直径 应 符合 表 6 -6 
































的 要 求 ; 当 梁 端 纵向 钢筋 配 筋 率 大 于 20% 时 ， 表 中 短 筋 最 小 直径 应 增 大 2mm。 
表 6 -6 梁 端 夭 筋 加 密 区 的 长 度 、 敌 筋 最 大 间距 与 最 小 直径 
二 2.0Ab，500 hy /4, 6d\100 10 
be 1.5h,, 500 hv HBds 100 
三 1. 5 hs, 500 iH/4, 8d, 150 a 
四 1.5h,, 500 ,省 hy /4, 8d, 150 6 
注 ; 1.d 为 纵向 钢筋 直径 ,各 为 好 截面 高 度 , 一 
2. 一 、 二 级 抗震 等 级 框架 梁 ， 当 籍 筋 直径 大 于 12mm、. 肢 数 不 少 于 4 肢 且 肢 距 不 大 于 150mm 


时 ， 杀 入 加 密 区 最 大 癌 最 应 多 许 适当 放松 ， 但 不 应 大 于 150mm。 


对 于 非 抗震 设计 时 ， 框架 梁 久 筋 配 筋 构造 应 符合 下 列 规定 。 

Q@ 应 沿 梁 全 长 设置 锋 筋 ， 第 一 个 义 筋 应 设置 在 距 支 座 边缘 500mm 处 。 

@ 截面 高 度 大 于 800mm 的 梁 ， 其 短 筋 直径 不 宜 小 于 8mm; 其 余 截面 高 度 的 粱 不 应 小 
于 6mm。 在 受 为 钢筋 搭 接 长 度 范围 内 ， 逢 筋 直径 不 应 小 于 搭 接 钢筋 最 大 直径 的 1/4。 

@ 逢 筋 间距 不 应 大 于 表 4 -12 的 规定 ; 在 纵向 受 拉 钢 筋 的 搭 接 长 度 范围 内 ， 短 筋 
间距 尚 不 应 大 于 搭 接 钢筋 较 小 直径 的 5 倍 ， 且 不 应 大 于 100mm; 在 纵向 受 压 钢筋 的 
搭 接 长 度 范 围 内 , 短 筋 间距 尚 不 应 大 于 搭 接 钢 筋 较 小 直径 的 10 倍 ， 且 不 应 大 
于 200mm 。 

(6) 对 于 承受 弯 矩 与 剪 力 的 梁 ， 当 梁 的 剪 力 设计 值 大 于 0. 7/ 如 v 时 ， 其 短 筋 的 面积 配 


筋 率 应 符合 o 三 0. 24 大: 对 于 承受 弯 矩 、 剪 力 与 扭矩 的 梁 ， 其 夭 筋 面积 配 筋 率 与 受 扭 纵向 
钢筋 的 面积 配 筋 率 应 和 


之 0.28 大 (6 -12a) 
ou 之 0.6 拟 : ( 当 砚 >2.0 时 , 取 2.0) (6-12b) 


式 中 : 工 _V 一 一 分 别 为 扭矩 、 剪 力 设计 值 ; 
pu、0 一 一 分 别 为 受 扭 纵向 钢筋 的 面积 配 筋 率 、 梁 宽 。 
(7) 当 梁 中 配 有 计算 需要 的 纵向 受 压 钢筋 时 ， 其 短 筋 配置 尚 应 符合 下 列 规定 。 
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@ 短 筋 直径 不 应 小 于 纵向 受 压 钢 筋 最 大 直径 的 1/4。 

@ 短 筋 应 做 成 封闭 式 。 

@ 短 筋 间距 不 应 大 于 154 且 不 应 大 于 400mm; 当 一 层 内 的 受 压 钢筋 多 于 5 根 且 直 
大 于 18mm 时 ， 短 筋 间 距 不 应 大 于 10d (4d 为 纵向 受 压 钢筋 的 最 小 直径 ) 。 

@ 当 梁 截面 宽度 大 于 400mm 且 一 层 内 的 纵向 受 压 钢筋 多 于 3 根 时 ， 或 当 梁 截面 宽度 
不 大 于 400mm 但 一 层 内 的 纵向 受 压 钢筋 多 于 4 根 时 ， 应 设置 复合 短 筋 。 

(8) 抗震 设计 时 ， 框 架 梁 的 短 筋 尚 应 符合 下 列 构造 要 求 。 


@ 沿 梁 全 长 夭 筋 的 面积 配 筋 率 p. 应 分 别 符合 pw 三 0. 30 六 (一 级 抗震 等 级 ) .ov 之 











0. 28 大 (二 级 抗震 等 级 )、p,, 之 0. 26 大 (三 级 与 四 级 抗震 等 级 ) 。 
yw 


@ 在籍 筋 加 密 区 范围 内 的 短 筋 肢 距 : 一 级 不 宜 大 于 200mm 与 :20 倍 短 筋 直径 的 较 大 
值 ， 二、 三 级 不 宜 大 于 250mm 与 20 倍 短 筋 直径 的 较 大 值 ” 四 级 不 宜 大 于 300mm。 

@ 短 筋 应 有 135" 弯 钧 ， 弯 钧 端 头 直 段 长 度 不 应 小 于 40 依 第 筋 直径 与 75mm 两 者 中 的 
较 大 值 。 

@ 在 纵向 钢筋 搭 接 长 度 范围 内 的 义勇 间距 、 镁 筋 受 拉 时 不 应 应 大 于 搭 接 钢筋 较 小 直径 
的 5 倍 ， 且 不 应 大 于 100mm; 钢筋 受 压 时 不 应 大 于 搭 接 钢筋 较 小 直径 的 10 倍 ， 且 不 应 大 
于 200mm。 
@@ 框架 梁 非 加 密 区 籍 入 最 大 间 卓 术 宜 大 于 加 密 区 短 艇 间距 的 2 倍 。 
@ 框架 梁 的 纵向 钢筋 不 应 与 箱 筋 、 “ 拉 盘 及 预 埋 件 等 焊接 
四 当 框 架 梁 上 开 洞 时 ,洞口 位 置 宜 位 于 梁 跨 中 JW3 区 段 ， 洞 口 高 度 不 应 大 于 梁 高 的 40%; 
开口 较 大 时 应 进行 承载 力 验算 。 梁 上 洞口 周边 应 配置 附加 纵向 钢筋 与 办 入 (图 6-20)， 并 

应 符合 HR 




















EE 
图 6-20 梁 上 洞口 周边 配 筋 构造 示意 


1 一 洞口 上 、 下 附加 纵向 钢筋 :2 一 洞口 上 、 下 附加 镶 筋 ，3 一 洞口 两 侧 附 加 入 筋 ， 
4 一 梁 纵 向 钢筋 ; 4, 一 受 拉 钢 筋 的 锚固 长 度 


2. 框架 柱 的 构造 要 求 


(1) 矩形 截面 柱 的 边 长 ， 非 抗震 设计 时 不 宜 小 于 250mm， 抗震 设计 时 ， 四 级 不 宜 小 
于 300mm， 一、 二 、 三 级 时 不 宜 小 于 400mm， 截 面 高 宽 比 不 宜 大 于 3; 圆柱 直径 , 非 抗 
震 与 四 级 抗震 设计 时 不 宜 小 于 350mm， 一、 二 、 三 级 时 不 宜 小 于 450mm。 

(2) 抗震 设计 时 ,钢筋 混凝土 柱 轴 压 比 不 宜 超过 表 6 -7 的 规定 ; 对 于 了 类 场地 上 较 
高 的 高 层 建筑 ,其 轴 压 比 限 值 应 适当 减 小 。 
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表 6-7 柱 轴 压 比 限 值 




















抗震 等 级 
结构 类 型 
一 于 三 四 
框架 结构 0.65 0. 75 0.85 一 
的 罗 玫 、 0.75 0. 85 0.90 0.95 
框架 -核心 简 、 简 中 简 结 构 
部 分 框 支 前 力 墙 结构 0.60 0. 70 














注 ; 1. 


a 


轴 压 比 指 柱 考虑 地 震 作用 组 合 的 轴 压 力 设计 值 与 柱 全 截面 面积 与 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 
乘积 的 比值 。 


. 表 内 数值 适用 于 混凝土 强度 等 级 不 高 于 C60 的 柱 。 当 混凝土 强度 等 级 为 C65 一 C70 时 ， 轴 压 


比 限 值 应 比 表 中 数值 降低 0.05; 当 混 凝 土 强度 等 级 为 C75 六 C80. 时 * 轴 压 比 限 值 应 比 表 中 数 
值 降 低 0. 10。 


. 表 内 数值 适用 于 剪 跨 比 大 于 2 的 柱 ; 剪 跨 比 不 大 于 2 得 不 小 于 1.5 的 柱 ， 其 轴 压 比 限 值 应 比 


表 中 数值 减 小 0. 05， 剪 跨 比 小 于 1. 5 的 柱 。 其 轴 压 钱眼 厢 应 专门 研究 并 采取 特殊 构造 措施 。 


4. 当 沿 柱 全 高 采用 井 字 复合 箱 ， 夭 筋 间距 不 天 于 Toomm、 肢 距 不 大 于 200mm、 直 径 不 小 于 


12mm， 或 当 沿 柱 全 高 采用 复合 螺旋 箱 *| 短 筋 螺 距 不 大 于 100mm 、 肢 距 不 大 于 200mm、 直 径 
不 小 于 12mm， 或 当 沿 柱 全 高 采用 连续 复合 螺旋 得， 且 螺 距 不 大 于 80mm、 肢 距 不 大 于 
200mm、 直 径 不 小 于 10mm 时 。 铀 床下 限 值 可 增加 0. 10。 


. 当 柱 截面 中 部 设置 由 附加 纵向 钢筋 形成 的 芯 柱 ， 且 附 各 纵向 钢筋 的 截面 面积 不 小 于 柱 截 面 面 


积 的 0.8% 时 ， 杜 轴 奈 比 限 人 可 增加 0. 05。 当 本 项 措施 写 注 4 的 措施 共同 采用 时 ， 柱 轴 压 比 
限 值 可 比 表 中 数值 增加 0215， 但 夭 筋 的 配 策 特 征 值 仍 可 按 轴 压 比 增加 0. 10 的 要 求 确定 ， 调 
整 后 的 柱 轴 压 比 限 值 不 应 大 于 1. 05。 \ 


(3) 柱 全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 ， 不 应 小 于 表 6 - 8 的 规定 值 ， 且 柱 截 面 每 一 侧 纵向 钢 
筋 配 筋 率 不 应 小 于 0. 2%; 抗震 设计 时 ， 对 六 类 场地 上 较 高 的 高 层 建筑 ， 表 中 数值 应 增 
































加 0.1。 
表 6-8 柱 纵向 受 力 钢筋 最 小 配 筋 百分率 单位 : % 
抗震 等 级 
柱 类 型 非 抗震 
一 级 二 级 三 级 四 级 
中 柱 、 边 柱 0.9 (1.0) 0.7 (0.8) 0.6 (0.7) 0.5 (0.6) 0.5 
角 柱 ll 0.9 0.8 7 0.5 
框 支 柱 | 0.9 一 0.7 
注 : 1. 表 中 括号 内 数值 适用 于 框架 结构 。 
2. 采用 335MPa 级 、400MPa 级 纵向 受 力 钢筋 时 ， 应 分 别 按 表 中 数值 增加 0. 1 与 0. 05 采用 。 
3. 当 混 凝 土 强度 等 级 高 于 C60 时 ， 上 述 数值 应 增加 0. 1 采用 。 
(4) 抗震 设计 时 ， 柱 籍 筋 在 规定 的 范围 内 应 加 密 ， 加 密 区 籍 筋 的 最 大 间距 与 最 小 直 


径 ， 应 按 表 6 -9 采用 。 
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表 6-9 柱 端 义勇 加 密 区 的 构造 要 求 

















抗震 等 级 夭 筋 最 大 间距 /mm 夭 筋 最 小 直径 /mm 
一 6d 与 100 的 较 小 值 10 
芝 8d 与 100 的 较 小 值 8 
8d 与 150 ( 柱 根 100) 的 较 小 值 8 
四 8d 与 150 ( 柱 根 100) 的 较 小 值 6 ( 柱 根 8) 








注 : 1, d 为 柱 纵向 钢筋 直径 (mm) 。 
2. 柱 根 指 框架 柱 底部 嵌 固 部 位 。 


对 于 一 级 抗震 的 框架 柱 夭 筋 直径 大 于 12mm 且 短 筋 肢 距 不 大 于 150mm， 以 及 二 级 框 
架 柱 籍 筋 直径 不 小 于 10mm 且 歧 距 不 大 于 200mm 时 ， 除 柱 根 外 ， 短 筋 的 最 大 间距 应 允许 
采用 150mm 三 级 框架 柱 的 截面 尺寸 不 大 于 400mm 时 夭 筋 最 小 直径 应 允许 采用 6mm， 
级 框架 柱 的 剪 跨 比 不 大 于 2 或 柱 中 全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 大 于 3%% 时 ， 箱 筋 直 径 不 应 小 
于 8mnm。 二 
对 于 剪 跨 比 不 大 于 2 的 柱 ， 短 筋 间距 不 应 i 
(5) 抗震 设计 时 ， 柱 的 纵向 钢筋 宜 采 用 对 称 配置 ， 对 于 截面 尺寸 大 于 400mm 的 柱 ， 
一 、 二 、 三 级 抗震 设计 时 其 纵向 钢 盘 间距 不 宜 大 于 200mm， 抗 震 等 级 为 四 级 与 非 抗 震 设 
计时 ， 柱 纵向 钢 盘 间距 不 宜 大 于 300inm; 柱 纵向 钢筋 阎 距 均 不 应 小 于 50mm。 
全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 ; 非 抗震 设计 时 不 宜 大 于 ,52%、 不 应 大 于 6%， 抗 震 设 计时 不 
应 大 于 5%。 一 级 抗 各 设 外 县 区 路 比 不 大 于 2 的 权 ， 其 单 侧 纵向 受 拉 钢 筋 的 配 筋 率 不 宜 大 
于 1,2%。 

对 于 边 柱 、 用 关 作 考 志 才 组 合 产 生 小 个 必 有 拉 时 ， 柱 内 纵 筋 总 截面 
面积 应 比 计算 值 增加 25% 。 柱 的 纵 筋 不 应 与 贸 筋 、 拉 筋 及 预 埋 件 等 焊接 。 

(6) 抗震 设计 时 ， 柱 短 筋 加 密 区 的 范围 应 符合 下 列 规定 。 

底层 柱 的 上 端 与 其 他 各 层 柱 的 两 端 ， 应 取 和 矩形 截面 柱 的 长 边 尺 寸 (或 圆 形 截面 柱 的 直 
径 )、 柱 净 高 之 1/6 与 500mm 三 者 的 最 大 范围 ; 底层 柱 刚 性 地 面 上 、 下 各 500mm 的 范围 
底层 柱 柱 根 以 上 1/3 柱 净 高 的 范围 。 

若 柱 的 剪 跨 比 不 大 于 2, 或 因 设 填充 墙 等 形成 的 柱 净 高 与 截面 高 度 之 比 不 大 于 4, 一、 
二 级 框架 角 柱 以 及 需要 提高 变形 能 力 时 ， 可 沿 柱 的 全 高 范围 加 密 。 

(7) 柱 加 密 区 范围 内 籍 筋 的 体积 配 短 率 p,, 可 按 下 式 计算 : 






































wh 大 (6-13) 
式 中 : p, 一 一 柱 逢 筋 的 体积 配 短 率 ; 
一 一 混凝土 轴 心 抗 压 强度 设计 值 ， 当 柱 混 凝 土 强度 等 级 低 于 C35 时 ， 应 按 C35 
计算 ; 


fy, 一 一 柱 籍 筋 或 拉 筋 的 抗 拉 强度 设计 值 ; 
4, 一 一 柱 最 小 配 短 特 征 值 ， 宜 按 表 6- 10 采用 。 
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表 6-10 柱 端 秒 筋 加 密 区 最 小 配 夭 特 征 值 4、 





















































柱 轴 压 比 
抗震 等 级 短 筋 形式 
0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 1.00 | 1.05 
普通 箱 、 复 合 逢 0.10 |0.11 |0.13 |0.15 | 0.17 | o.20 | 0.23 
各 三 入 5 直人 或 0.08 |0.09 |o.11 |0.13|0.15 |0.18 |o.21 
续 复合 螺旋 义 | 
普通 箱 、 复 合 逢 0.08 |0.09 |o.11 | %.13 |o.15 | 0o.17 |o.19 |0.22 | 0.24 
四 絮 旋 条 复合 或 连 0.06 0.07 | 0.09 | 0.11 |0.13 |0.15 |0.17 |0.20 |0.22 
矿 各 有 潜 话 冯 . .09 | 0. .15 | 0. .20 | 0. 
普通 夭 、 复 合 箱 0.06 |0.07 |0.09 | o.11 |o.184.15 |0.17 |0.20 | 0.22 
区 KK 
螺旋 答 、 复 合 或 过 | o.05 | 0.06 | 0.07 | ouelSN|oisjonlois|loao 
续 复 合 螺旋 逢 ‘<\ 

注 : 普通 夭 指 单个 矩形 籍 或 单个 圆 形 夭 ;螺旋 义 指 单个 连续 螺旋 义 筋 ， 复 合 箱 指 由 和 矩形、 多 边 形 、 
圆 形 夭 或 拉 筋 组 成 的 籍 筋 ， 复 合 螺旋 夭 指 由 螺旋 逢 与 了 矩形 、 多 边 形 、 圆 形 箱 或 拉 筋 组 成 的 箱 筋 
连续 复合 螺旋 夭 指 全 部 螺旋 逢 由 同一 一 根 负 能 加 江 而 成 的 夭 筋 。 

对 于 抗震 等 Sy 四 级 的 框架 柱 ， 其 贸 筋 加 密 区 范围 内 欠 筋 的 体积 配 输 率 尚 


ea 0.6% 、0.4%6、 "0.4%。 wx 

对 于 剪 跨 比 不 大 于 2 的 植 家 采用 复合 螺旋 箱 或 井 字 昌 合 箱 ， 其 体积 配 箱 率 不 应 小 于 
1, 2%; 设防 烈度 为 9 度 时 ， 不 应 小 于 1. 5%。 

在 计算 复合 螺旋 短 筋 的 体积 配 夭 率 时 ， 其 非 螺旋 笨 筋 的 体积 应 乘 以 换算 系数 0. 8。 

(8) 抗震 设计 时 柱 短 筋 设置 尚 应 符合 直列 规定 。 

O@ 得 筋 应 为 封闭 式 ， 其 末端 应 做 成 135” 弯 钧 且 弯 钧 末端 平 直 段 长 度 不 应 小 于 10 倍 的 
笨 筋 直径 ， 且 不 应 小 于 75mm。 

@ 夭 筋 加 密 区 的 夭 筋 肢 距 ， 一 级 不 宜 大 于 200mm， 二 、 三 级 不 宜 大 于 250mm 与 20 
倍 短 筋 直径 的 较 大 值 ， 四 级 不 宜 大 于 300mm。 每 隔 一 根 纵向 钢筋 宜 在 两 个 方向 有 短 筋 约 
束 ， 采 用 拉 筋 组 合 短 时 ， 拉 筋 宜 紧 靠 纵向 钢筋 并 匀 住 封闭 短 筋 。 

@ 柱 非 加 密 区 的 籍 筋 ， 其 体积 配 短 率 不 宜 小 于 加 密 区 的 一 半 ， 其 逢 筋 间 距 ， 不 应 大 
于 加 密 区 短 筋 间距 的 2 倍 ， 且 一 、 二 级 不 应 大 于 10 倍 纵向 钢筋 直径 ， 三 、 四 级 不 应 大 于 
15 倍 纵向 钢筋 直径 。 

(9) 非 抗震 设计 时 ， 柱 中 短 筋 应 符合 下 列 规 定 。 

@ 周边 贸 筋 应 为 封闭 式 。 

@ 短 筋 间距 不 应 大 于 400mm， 且 不 应 大 于 构件 截面 的 短 边 尺寸 与 最 小 纵向 受 力 钢筋 
直径 的 15 倍 。 

@ 得 筋 直径 不 应 小 于 最 大 纵向 钢筋 直径 的 1/4， 且 不 应 小 于 6mm。 

@ 当 柱 中 全 部 纵向 受 力 钢筋 的 配 筋 率 超过 3% 时 ， 短 筋 直径 不 应 小 于 gmm， 短 筋 间 
距 不 应 大 于 最 小 纵向 钢筋 直径 的 10 倍 ， 且 不 应 大 于 200mm， 逢 筋 未 端 应 做 成 135 的 弯 钩 
且 弯 钩 末端 平 直 段 长 度 不 应 小 于 10 倍 逢 筋 直径 。 
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@ 当 柱 每 边 纵 筋 多 于 3 根 时 ， 应 设置 复合 夭 筋 。 

@ 柱 内 纵向 钢筋 采用 搭 接 做 法 时 ， 搭 接 长 度 范围 内 籍 筋 直径 不 应 小 于 搭 接 钢 筋 较 大 
直径 的 1/4; 在 纵向 受 拉 钢 筋 的 搭 接 长 度 范围 内 的 短 筋 间距 不 应 大 于 搭 接 钢筋 较 小 直径 的 
5 倍 ， 且 不 应 大 于 100mm; 在 纵向 受 压 钢筋 的 搭 接 长 度 范围 内 的 夭 筋 间距 不 应 大 于 搭 接 钢 
筋 较 小 直径 的 10 倍 ， 且 不 应 大 于 200mm。 当 受 压 钢筋 直径 大 于 25mm 时 ， 尚 应 在 搭 接 接 
头 端面 外 100mm 的 范围 内 各 设置 两 道 短 筋 。 

(10) 框架 节点 核心 区 应 设置 水 平 逢 筋 ， 且 应 符合 下 列 规定 。 

吕 非 抗震 设计 时 ， 德 筋 配置 应 符合 第 〈9) 项 的 要 求 ， 但 籍 筋 间距 不 宜 大 于 250mm; 
对 四 边 有 梁 与 之 相连 的 节点 ， 可 仅 沿 节点 周边 设置 矩形 夭 筋 。 

@ 抗震 设计 时 ， 短 筋 的 最 大 间距 与 最 小 直径 宜 符合 第 (3) 项 与 第 (4) 项 的 规定 。 
一 、 二 、 三 级 框架 节点 核心 区 配 短 特 征 值 分 别 不 宜 小 于 0.12、0310、0.08， 且 夭 筋 体积 配 
短 率 分 别 不 宜 小 于 0.6%、0. 5%、0.4%。 柱 剪 跨 比 不 大 于 2 的 框架 节点 核心 区 的 体积 配 
短 率 不 宜 小 于 核心 区 上 、 下 柱 端 体积 配 短 率 中 的 较 大 值 。 








3, 框架 梁 、 柱 的 钢筋 锚固 与 搭 接 


(1) 受 力 钢筋 的 连接 接头 应 符合 下 列 规定 。 

受 力 钢筋 的 连接 接头 宜 设 置 在 构件 受 力 较 小 的 部 位 ;抗震 设计 时 ， 宣 避 开 梁 端 、 柱 端 
范 筋 加 密 区 范围 。 钢 筋 连 接 可 采用 机 械 连接 、 绑 扎 搭 接 或 焊接 。 

当 纵 向 受 力 钢筋 采用 搭 接 做 法 时 ， 在 钢筋 搭 接 长 度 范围 内 应 配置 笨 筋 ， 其 直径 不 应 小 
于 搭 接 钢 筋 较 大 直径 的 1/427 当 钢筋 受 拉 时 ， 短 筋 间距 不 应 大 于 搭 接 钢 筋 较 小 直径 的 5 售 ， 
且 不 应 大 于 100mm; 当 钢 筋 受 压 时 ， 锻 筋 间 距 不 应 大 于 搭 接 钢筋 较 小 直径 的 10 倍 ， 且 不 
应 大 于 200mm。 当 受 压 钢筋 直径 大 于 25mm 时 、 尚 应 在 搭 接 接头 两 个 端面 外 100mm 范围 
内 各 设置 两 道 夭 筋 。 } 

(2) 非 抗震 设计 时 ， 受 拉 钢 筋 的 最 小 锚固 长 度 应 取 4 。 受 拉 钢 筋 绑扎 搭 接 的 搭 接 长 度 ， 
应 根据 位 于 同一 连接 区 段 内 搭 接 钢筋 截面 面积 的 百分率 按 式 (6 - 14) 计算 ， 且 不 应 小 
于 300mm。 

li= Ys (6—14) 


式 中 :4 一 一 受 拉 钢筋 的 搭 接 长 度 (mm); 
4 一 一 受 拉 钢筋 的 锚固 长 度 (mm); 
6 一 一 受 拉 钢筋 搭 接 长 度 修正 系数 ,应 按 表 6 一 11 采用 。 
表 6-11 纵向 受 拉 钢筋 搭 接 长 度 修正 系数 




















同一 连接 区 段 内 搭 接 钢 筋 面积 百分率 /(%) 25 50 100 
受 拉 搭 接 长 度 修正 系数 5 加 本 1.6 
注 ; 同一 连接 区 段 内 搭 接 钢 筋 面 积 百分率 取 在 同一 连接 区 段 内 有 搭 接 接头 的 受 力 钢筋 面积 与 全 部 受 
力 钢筋 面积 之 比 。 


(3) 抗震 设计 时 ， 钢 筋 混凝土 结构 构件 纵向 受 力 钢筋 的 锚固 与 连接 ， 应 符合 下 列 
要 求 。 
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QO 纵向 受 拉 钢 筋 的 最 小 锚固 长 度 ise : 一 、 二 级 抗震 等 级 取 lsE = 二 1. 151,; 三 级 抗震 等 
级 取 lap = 1. 051s; 四 级 抗震 等 级 取 lsE 一 1. 001,。 

@ 当 采 用 绑扎 搭 接 接头 时 ， 其 搭 接 长 度 0 之 ge。 

@ 受 拉 钢筋 直径 大 于 25mm、 受 压 钢筋 直径 大 于 28mm 时 ， 不 宜 采 用 绑扎 搭 接 接头 。 

@ 位 于 同一 连接 区 段 内 的 受 拉 钢筋 接头 面积 百分率 不 宜 超过 50%。 当 接头 位 置 无 法 


避 开 梁 端 、 








柱 端 夭 筋 加 密 区 时 ， 应 采用 满足 等 强度 要 求 的 机 械 连 接 接头 ， 且 钢筋 接头 面积 





百分率 不 宜 超过 50%。 
(4) 非 抗震 设计 时 ， 框 架 粱 、 柱 的 纵向 钢筋 在 框架 节点 区 的 锚固 与 搭 接 ， 如 图 6 - 21 


所 示 。 





1 1 
了 4 一 本 了 


2 中 12 架 立 筋 | 150 
I 




























图 6-21 非 抗 震 设计 时 框架 梁 、 柱 纵向 钢筋 在 节点 区 的 锚固 示意 


在 顶层 的 中 节点 柱 的 纵向 钢筋 与 边 节点 柱 内 侧 纵 向 钢筋 应 伸 至 柱 项 ， 当 从 梁 底 边 计算 
的 直线 锚固 长 度 不 小 于 4 时 ， 可 不 必 水 平 弯 折 ， 和 否则 应 向 柱 内 或 粱 、 板 内 水 平 弯 折 ， 其 锚 
固 段 弯 折 前 的 竖 直 投影 长 度 不 应 小 于 0. 5 lu 弯 折 后 的 水 平 投影 长 度 不 宜 小 于 12 倍 的 柱 纵 
向 钢筋 直径 。 此 处 , ls, 为 钢筋 基本 锚固 长 度 ， 按 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 
2010) 的 规定 执行 。 

顶层 端 节点 处 ， 在 梁 宽 范围 以 内 的 柱 外 侧 纵向 钢筋 可 与 梁 上 部 纵向 钢筋 拱 接 ， 搭 接 长 
度 不 应 小 于 1. 5 71; ; 在 梁 宽 范围 以 外 的 柱 外 侧 纵 向 钢筋 可 伸 入 现 浇 板 内 ， 其 伸 入 长 度 与 伸 


人 梁 内 的 机 
































同 。 当 柱 外 侧 纵 向 钢筋 的 配 筋 率 大 于 1.2% 时 , 伸 入 梁 内 的 柱 纵向 钢筋 宜 分 两 


批 截断 ， 其 截断 点 之 间 的 距离 不 宜 小 于 20 倍 的 柱 纵向 钢筋 直径 。 
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梁 上 部 纵向 钢筋 伸 入 端 节点 的 锚固 长 度 ， 直 线 锚固 时 不 应 小 于 1,, 且 伸 过 柱 中 心 线 的 
长 度 不 宜 小 于 5 倍 的 梁 纵向 钢筋 直径 ; 当 柱 截面 尺寸 不 足 时 ， 梁 上 部 纵向 钢筋 应 伸 至 节点 
对 边 并 向 下 弯 折 ， 弯 折 水 平 段 的 投影 长 度 不 应 小 于 0.4 la, 弯 折 后 竖 直 投影 长 度 不 应 小 于 
15 倍 的 梁 纵 向 钢筋 直径 。 

当 计 算 中 不 利用 梁 下 部 纵向 钢筋 的 强度 时 ， 其 伸 和 人 节点 内 的 锚固 长 度 应 取 不 小 于 12 
倍 的 梁 纵向 钢筋 直径 。 当 计算 中 充分 利用 梁 下 部 钢筋 的 抗 拉 强 度 时 ， 梁 下 部 纵向 钢筋 可 采 
用 直线 方式 或 向 上 90" 弯 折 方 式 锚固 于 节点 内 ， 直 线 锚固 时 的 锚固 长 度 不 应 小 于 1,; 弯 折 锚 
固 时 ， 弯 折 水 平 段 的 投影 长 度 不 应 小 于 0. 4 Lu, 弯 折 后 竖 直 投影 长 度 不 应 小 于 15 倍 的 梁 纵 
向 钢筋 直径 。 

(5) 抗震 设计 时 ， 框 架 梁 、 柱 的 纵向 钢筋 在 框架 节点 区 的 锚固 与 搭 接 要 求 ， 如 图 6 - 22 
所 示 。 A 
































图 6-22 抗震 设计 时 框架 梁 、 柱 纵向 钢筋 在 节点 区 的 锚固 示意 
1 一 柱 外 侧 纵 向 钢筋 :2 一 梁 上 部 纵向 钢筋 :3 一 伸 人 梁 内 的 柱 外 侧 纵 向 钢筋 ; 
4 一 不 能 伸 人 梁 内 的 柱 外 侧 纵向 钢筋 ， 可 伸 人 板 内 


在 顶层 的 中 节点 柱 纵向 钢筋 与 边 节点 柱 内 侧 纵向 钢筋 应 伸 至 柱 顶 ; 当 从 梁 底 边 计算 的 
直线 锚固 长 度 不 小 于 lsE 时 ， 可 不 必 水 平 弯 折 ， 和 否则 应 向 柱 内 或 粱 内 、 板 内 水 平 弯 折 ， 锚 
固 段 弯 折 前 的 竖 直 投影 长 度 不 应 小 于 0.5 lsve , 弯 折 后 的 水 平 投影 长 度 不 宜 小 12 倍 的 柱 纵 
向 钢筋 直径 。 此 处 ,lsve 为 抗震 时 钢筋 的 基本 锚固 长 度 , 一 、 二 级 取 1. 15 La, 三 、 四 级 分 
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别 取 1. 05 la 与 1.00 la。 
顶层 端 节点 处 , 柱 外 侧 纵 向 钢筋 可 与 梁 上 部 纵向 钢筋 搭 接 ， 搭 接 长 度 不 应 小 于 
1.5 4g, 上 且 伸 人 梁 内 的 柱 外 侧 纵向 钢筋 截面 面积 不 宜 小 于 柱 外 侧 全 部 纵向 钢筋 截面 面积 的 
65%; 在 梁 宽 范围 以 外 的 柱 外 侧 纵 向 钢筋 可 伸 入 现 浇 板 内 ， 其 伸 入 长 度 与 伸 入 梁 内 的 相 
同 。 当 柱 外 侧 纵向 钢筋 的 配 筋 率 大 于 1. 2% 时 ， 伸 入 梁 内 的 柱 纵向 钢筋 宜 分 两 批 截 断 ， 其 
截断 点 之 间 的 距离 不 宜 小 于 20 倍 的 柱 纵向 钢筋 直径 。 
梁 上 部 纵向 钢筋 伸 人 端 节 点 的 锚固 长 度 ， 直 线 锚 固 时 不 应 小 于 4 , 且 伸 过 柱 中 心 线 的 
长 度 不 应 小 于 5 倍 的 梁 纵向 钢筋 直径 ;， 当 柱 截 面 尺寸 不 足 时 ， 梁 上 部 纵向 钢筋 应 伸 至 节点 
对 边 并 向 下 弯 折 ， 锚 固 段 弯 折 前 的 水 平 投影 长 度 不 应 小 于 0. 4lsve ， 弯 折 后 的 竖 直 投影 长 
度 应 取 15 倍 的 粱 纵向 钢筋 直径 。 

梁 下 部 纵向 钢筋 的 锚固 与 梁 上 部 纵向 钢筋 相同 ， 但 采用 90: 弯 折 方式 锚固 时 ， 坚 直 段 
应 向 上 弯 入 节点 内 。 























| 6. 4 前 力 墙 结构 设计 


1. 剪 力 墙 结构 的 类 别 及 分 析 方法 


剪 力 寺 结构 是 集 承 重 5 围 护 、 分 制 等 为 一 体 的 结构 体系 。 理 论 分 析 与 试验 研究 表 
明 ， 剪 力 墙 的 受 力 特性 与 变形 状态 与 剪 力 墙 上 的 开 洞 情况 直接 关联 。 通 常情 况 下 ， 按 受 
力 特 性 的 不 同 可 将 其 分 为 整体 墙 、 小 开口 整体 墙 、 联 肢 墙 及 壁 式 框架 等 类 型 ， 如 图 6 -23 


i 





(由 多 上肢 博 











人 束 体 墙 bb) 小 开口 整体 坟 有 
口 
口 
| 
口 
lo | ls 
(9 卜 式 培 全 杠 支 前 力 境 (8) 不 规则 大 洞口 明 力 增 


图 6-23 剪 力 墙 类 型 
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1) 整体 剪 力 墙 

无 洞口 的 剪 力 墙 或 前 力 墙 上 开 有 一 定数 量 的 洞口 ， 但 洞口 的 面积 不 超过 墙 体 总 面积 的 
15%， 且 洞口 至 墙 边 的 净 距 及 洞口 之 间 的 净 距 均 大 于 洞口 长 边 尺 寸 时 ,可 以 忽略 洞口 对 墙 
体 的 影响 ， 这 样 的 墙 体 称 为 整体 剪 力 墙 [图 6 -23(a)]。 

2) 小 开口 整体 墙 

当 剪 力 墙 上 所 开 洞 口 面 积 稍 大 ， 超 过 墙 体面 积 的 15% 时 ,在 水 平 荷 载 作用 下 ， 这 
类 剪 力 墙 截面 的 正 应 力 分 布 略 偏离 了 直线 分 布 的 规律 ， 变 成 了 相当 于 在 整体 墙 弯曲 时 的 
直线 分 布 应 力 之 上 礁 加 了 墙 肢 局 部 弯曲 应 力 ， 当 墙 肢 中 的 局 部 弯 矩 不 超过 墙 体 整体 弯 矩 
的 15%% 时 ， 其 截面 变形 仍 接近 于 整体 截面 剪 力 墙 ， 这 种 剪 力 墙 称 之 为 小 开口 整体 墙 
[图 6-23(b)]。 

3) 联 肢 前 力 墙 

当 剪 力 墙 沿 竖 向 开 有 一 列 或 多 列 较 大 的 洞口 时 ， 由 于 洞口 较 天 ， 剪 力 墙 截面 的 整体 性 
已 被 破坏 ， 剪 力 墙 的 截面 变形 不 再 符合 平 截面 假定 。 这 时 剪 力 墙 成 为 由 一 系列 连 梁 约束 的 
墙 肢 所 组 成 的 联 肢 墙 。 开 有 一 列 洞口 的 联 肢 墙 称 为 双 上 肢 墙 _[ 图 6- 23(c)]， 当 开 有 多 列 洞 
口 时 称 之 为 多 肢 墙 [图 6-23(d)]。 

4) 壁 式 墙 

当 剪 力 墙 的 洞口 尺寸 较 大 ， 墙 肢 宽度 较 小 , 连 梁 的 线 刚度 接近 于 墙 肢 的 线 刚度 ， 剪 力 
墙 的 受 力 性 能 已 接近 于 框架 ， 2 23(e)]。 

5) 框 支 剪 力 墙 

当下 部 楼 层 需要 较 大 空间 、 采用 验 保 结构 来 支撑 上 禄 前端 时 ， 这 种 混合 式 的 结构 体 
系 ， 称 之 为 框 支 剪 力 墙 图 6 二 23(D)]。 

6) 开设 不 规则 的 大 洞口 剪 力 墙 

如 图 6-23(g 六 所 示 ， 在 剪 力 墙 的 高 度 范 围 内 ， 开 设 有 不 规则 的 大 洞口 ， 或 因 洞口 尺 
寸 不 一 ,或 因 洞 日 布 园 不 规则 ， 这 样 的 剪 力 墙 称 之 为 不 规则 的 大 洞口 剪 力 墙 。 

不 同类 型 的 剪 力 墙 ， 截 面 应 力 分 布 不 相同 ， 其 内 力 与 位 移 的 计算 方法 也 不 一 样 。 目 

， 前 力 墙 的 内 力 与 变形 所 采取 的 分 析 方 法 有 材料 力学 分 析 法 、 连 续 化 方法 、 辟 式 框架 分 
折 这 。 少 同 半 元 寺 南 邮 水 大半 ， 关 惠 江 民间 抑 估量 几 记 这 力 外 白玉 王 种 记 计 本 的 下 
算 方 法 ， 而 且 对 各 种 复杂 几何 形状 的 墙 体 都 适用 。 


2. 前 力 墙 的 结构 布置 


为 了 充分 发 挥 剪 力 墙 的 结构 功能 ,合理 安排 建筑 空间 ， 剪 力 墙 的 结构 布置 应 符合 现行 
《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2010) 中 的 相关 规定 。 

(1) 在 平面 上 ， 剪 力 墙 宜 沿 主轴 方向 或 其 他 方向 双向 布置 ， 均 匀 对 称 、 拉 通 ， 不 应 采 
用 仅 单 向 有 墙 的 结构 布置 ; 纵横 墙 宜 相 交 成 工 形 、T 形 或 工 字形 ; 尽量 避免 结构 在 各 方向 
上 存在 刚度 上 的 明显 差异 。 

(2) 前 力 墙 不 宜 过 长 ,避免 剪 力 墙 发 生 脆性 剪 切 破坏 。 对 较 长 的 墙 可 采用 跨 高 比较 大 的 连 
梁 将 其 划分 成 较 均匀 的 墙 段 。 各 墙 段 的 高 宽 比 不 宜 小 于 3， 墙 肢 的 截面 高 度 不 宜 大 于 8m。 

(3) 每 个 独立 墙 肢 的 总 高 度 与 其 截面 高 度 之 比 不 应 小 于 2。 对 和 矩形 截面 独立 墙 肢 ， 其 
截面 高 度 与 厚度 之 比 不 宜 小 于 5。 
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(4) 剪 力 墙 的 门窗 洞口 宜 上 下 对 齐 ， 成 列 布置 ， 以 形成 明确 的 墙 肢 与 连 梁 : 不 宜 采 用 
错 洞 墙 。 布 置 孔洞 时 应 避免 各 墙 肢 刚度 差别 过 大 。 

(5) 前 力 墙 间距 取决 于 房间 开间 尺寸 及 楼 板 跨 度 ， 一般 为 3 一 8m。 剪 力 墙 间 距 过 小 ， 
将 导致 结构 重量 、 刚 度 过 大 ， 从 而 使 结构 所 受 地 震 作 用 增 大 。 为 适当 减 小 结构 刚度 与 重 
量 ， 在 可 能 的 条 件 下 ， 剪 力 墙 间距 可 尽量 取 较 大 值 。 

(6) 为 避免 结构 竖 向 刚度 突变 ， 剪 力 墙 宜 上 下 连续 ， 贯 通 到 项 并 逐渐 减 小 厚度 。 剪 力 
墙 截面 尺寸 与 混凝土 强度 等 级 不 宜 在 同一 高 度 处 同时 改变 ， 一 般 宜 相隔 2 一 3 层 
强度 等 级 沿 结构 竖 向 改变 时 ， 每 次 降低 幅度 宜 控 制 在 5 一 10MPa 之 内 。 

(7) 剪 力 墙 与 墙 平面 外 的 楼 面 梁 相 连 时 ， 为 抵抗 梁 端 弯 窍 对 墙 的 不 利 影响 ， 楼 面 梁 下 宜 
设 扶 壁 柱 ; 若 不 能 设 扶 壁 柱 时 ,应 在 墙 与 梁 相交 处 设 暗 柱 。 暗 柱 范围 为 梁 宽 及 梁 两 侧 各 一 售 
的 墙 厚 。 扶 壁 柱 与 暗 柱 宜 按 计算 确定 其 配 筋 ， 必 要 时 ， 剪 力 墙 内 可 设置 型 钢 (图 6 -24)。 

(8) 楼 面 主 梁 不 宜 支 承 在 剪 力 墙 的 连 梁 上 。 

(9) 剪 力 墙 结构 的 楼 、 屋 面 结构 体系 宜 为 现 浇 。 




















(9) 加 墙 埠 (b) 加 暗 柱 (©) 加 型 钢 
-图 6-24” 梁 与 墙 平面 外 相交 时 的 措施 
3， 剪 力 墙 的 构造 要 求 


1) 剪 力 墙 的 截面 凡 才 
为 了 保证 剪 力 墙 平 面 外 的 刚度 与 稳定 性 能 ， 剪 力 墙 的 截面 厚度 应 满足 表 6 - 12 的 





表 6-12 剪 力 墙 截面 最 小 厚度 












































最 小 厚度 
抗震 等 级 前 力 墙 部 位 
有 端 柱 或 翼 墙 无 端 柱 或 翼 墙 
a 底部 加 强 部 位 H/16 200mm h/12 200mm 
其 他 部 位 H/20 l60mm h/15 180mm 
底部 加 强 部 位 H/20 160mm h/20 160mm 
三 、 四 级 
其 他 部 位 H/25 l60mm h/25 160mm 
非 抗震 设计 所 有 部 位 H/25 160mm h/25 160mm 
注 : 1. 有 H 为 层 高 或 剪 力 墙 的 无 支 长 度 ,h 为 层 高 。 


2. 无 支 长 度 是 指 沿 剪 力 墙 长 度 方向 没有 平面 外 横向 支撑 墙 的 长 度 ， 当 墙 平面 外 有 与 其 相交 的 剪 
力 墙 时 ,可 视 为 剪 力 墙 的 支撑 ,因而 可 在 层 高 及 无 支 长 度 二 者 中 取 较 小 值 计算 剪 力 墙 的 最 小 
厚度 ， 而 无 辟 墙 与 端 柱 的 一 字形 前 力 墙 ， 只 能 按 层 高 计算 墙 厚 。 

剪 力 墙 井 简 中 ， 分隔 电 梯 井 或 管道 井 的 墙 肢 截面 厚度 可 适当 减 小 , 但 不 宜 小 于 160mm。 

. 当 墙 厚 不 能 满足 表 中 要 求 时 ,应 验算 墙 体 的 稳定 。 


> 
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2) 材料 要 求 

(1) 混凝土 强度 等 级 。 

剪 力 墙 结构 混凝土 的 强度 等 级 不 应 低 于 C20; 带 有 简体 与 短 肢 剪 力 墙 的 剪 力 墙 结构 的 
混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C25。 

(2) 剪 力 墙 的 分 布 钢 筋 。 

高 层 建 筑 的 剪 力 墙 竖 向 与 水 平分 布 钢筋 不 应 采用 单 排 钢筋 。 当 剪 力 墙 和 截面 厚 大 于 
400mm 时 ， 可 采用 双 排 配 筋 。 当 剪 力 墙 厚度 在 400 一 700mm 之 间 时 ， 宜 采用 i 
当 厚 度 大 于 700mm 时 ， 宣 采用 四 排 钢 筋 ， 受 力 钢筋 可 均匀 分 布 在 各 排 中 ， 或 靠 两 侧 墙 面 
的 配 筋 略 大 。 各 排 分 布 钢筋 之 间 的 拉 接 筋 间距 不 应 大 于 600mm， 直 径 不 应 小 于 bmm， 在 
底部 加 强 部 位 ， 约 束 边缘 构件 以 外 的 拉 接 筋 间距 尚 应 适当 加 密 。 

为 防止 混凝土 墙 体 在 受 弯 和 裂 颖 出 现 后 立即 达到 极限 抗 弯 承 载 方 ， 防 止 斜 裂缝 出 现 后 发 
生 脆 性 的 剪 拉 破坏 ， 提 高 其 抵抗 温度 应 力 的 能 力 ， 在 墙 肢 中 应 配置 一 定数 量 的 水 平 与 竖 向 
分 布 钢筋 。 剪 力 墙 分 布 钢筋 的 最 小 配 筋 要 求 见 表 6 - 13。 

表 6-13 剪 力 墙 水 平 与 竖 向 分 布 钢 和 > 的 最 小 配 盘 








tl 









































名 称 抗震 等 级 。 “| 最 小 配 筋 率 /(%)| 最 大 间距 /mm | 最 小 直径 /mm 
二 三 级 0 25 | 300 8 
- 般 前 力 墙 
0.20 300 8 
温度 应 力 较 大 部 位 剪 力 墙 、| 抗震 与 非 抗震 0.25 200 











在 一 些 温度 应 广 较 大 而 易 寺 现 玫 颖 的 部 位 (如 房屋 顶层 剪 力 墙 、 长 矩形 平面 房屋 的 楼 
梯 间 与 电梯 间 剪 力 墙 、 端 开间 的 纵向 剪 力 墙 、 端 山 墙 )， 应 适当 增 大 剪 力 墙 分 布 钢筋 的 最 
小 配 筋 率 ， 以 抵抗 温度 应 力 的 不 利 影响 分布 钢 入 的 直径 不 宜 大 于 墙 肢 截 面 厚度 的 1/10。 

3) 钢筋 锚固 与 连接 要 求 

非 抗震 设计 时 ， 剪 力 墙 纵向 钢筋 的 最 小 锚固 长 度 应 取 4, 抗震 设计 时 应 取 se。 前 力 墙 
竖 向 及 水 平分 布 钢筋 的 搭 接连 接 (图 6-25)， 一 、 二 级 抗震 等 级 剪 力 墙 的 加 强 部 位 ， 接 头 
位 置 应 错开 ， 每 次 连接 的 钢筋 数量 不 宜 超 过 总 数量 的 50%， 错开 净 距 不 宜 小 于 500mm; 
其 他 情况 剪 力 墙 的 钢筋 可 在 同一 部 位 连接 。 非 抗震 设计 时 ， 分 布 钢筋 的 搭 接 长 度 不 应 小 于 
1.24; 抗震 设计 时 ,不 应 小 于 1.2 lse。 上 暗 柱 及 端 柱 纵向 钢筋 连接 与 锚固 要 求 宜 与 框架 柱 
相同 。 























>1.2he 三 500 >1.2he | 
图 6-25 剪 力 墙 内 分 布 钢筋 的 连接 
( 注 : 非 抗 震 设计 时 图 中 Lse 取 1,) 


4) 剪 力 墙 开 洞 时 的 构造 要 求 
当 剪 力 墙 墙 面 开 有 非 连 续 小 洞口 (各 边 长 度 小 于 800mm)， 且 在 整体 计算 中 不 考虑 其 
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影响 时 ， 应 在 洞口 四 周 采取 加 强 措施 ， 以 抵抗 洞口 的 应 力 集中 ,可 将 洞口 处 被 截断 的 分 布 
钢筋 分 别 集中 配置 在 洞口 上 下 与 左右 两 边 ， 且 钢筋 直径 不 应 小 于 12mm (图 6 一 26)。 

5) 连 梁 配 筋 构造 要 求 

对 跨 高 比 小 于 5 的 连 梁 ， 竖 向 荷载 作用 下 产生 的 弯 
和 矩 占 总 弯 矩 的 比例 较 小 ， 水 平 荷载 作用 下 产生 的 反 弯 使 
它 对 剪 切 变形 十 分 敏感 ， 容 易 出 现 剪 切 裂 颖 。 当 连 梁 的 
跨 高 比 不 小 于 5 时 ,与 一 般 框 架 梁 的 受 力 类 似 ， 可 按照 
en 框架 梁 进行 设计 。 

连 梁 的 配 筋 构造 应 满足 下 列 要 求 (图 6-27)。 
图 6-26 葛 力 培 润 口 补 强 配 盘 示 意图。 〈1) 加 染 顶 面 、 底 面 纵 向 受 力 钢筋 伸 入 墙 内 的 锚固 
( 注 ; 非 抗震 设计 时 图 中 Ag 取 心 ) 长 度 ， 抗 震 设计 时 不 应 小 于 lss 非 抗 震 设计 时 不 应 小 于 
4 且 不 应 小 于 600mm。“- 

(2) 抗震 设计 时 ， 沿 连 梁 全 长 的 构造 应 按 框架 梁 梁 端 加 密 区 逢 筋 的 构造 要 求 采 用 ; 非 
抗震 设计 时 ， 沿 连 梁 全 长 的 逢 筋 直径 不 应 小 于 6mm, 间距 不 应 大 于 150mm 。 

(3) 顶层 连 梁 纵向 钢筋 伸 入 墙 体 的 长 度 范围 内 ,应 配置 间距 不 大 于 100mm 的 构造 夭 
筋 ， 逢 筋 直径 应 与 该 连 梁 的 短 筋 直径 相同 。 

(4) 墙 体 水 平分 布 钢筋 应 作为 连 梁 的 纵向 构造 钢筋 (也 称 为 腰 筋 在 连 梁 范围 内 拉 通 
连续 配置 ， 当 连 梁 截面 高 度 大 于 700mm' 时 ， 其 两 侧面 沿 梁 高 范围 设置 的 腰 筋 直径 不 应 小 
于 10mm， 间 距 不 应 大 于 200mm;、 对 跨 高 比 不 大 于 2. 5 的 连 梁 ， 梁 两 侧 的 腰 筋 面积 配 筋 率 
不 应 小 于 0. 3%。 3 
由 于 布置 管道 的 需要 ， 有 时 需 在 连 梁 上 开 洞 ， 在 设计 时 需 对 削弱 的 连 梁 采 取 加 强 措 
施 ， 并 对 开 洞 处 的 截面 进行 承载 力 验 算 ， 并 应 满足 “(图 6 -28): 穿 过 连 梁 的 管道 宜 预 埋 套 
管 ， 洞口 上 下 的 有 效 高 度 不 宜 小 于 梁 高 的 1/3 且 不 应 小 于 200mm， 洞 口 处 宜 配 置 补 强 钢 
筋 ， 可 在 洞口 两 侧 各 配置 2 虫 14 的 钢筋 。 




















顶层 














图 6-27 连 梁 的 配 筋 构造 示意 图 图 6-28 连 梁 洞 口 补 强 配 筋 示意 图 
( 注 : 非 抗震 设计 时 图 中 Ue 取 7) 
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| 6. 5 框架 - 剪 力 墙 设计 


1. 框架 - 剪 力 墙 结构 的 受 力 与 变形 特点 


框架 - 剪 力 墙 结构 由 框架 、 剪 力 墙 两 类 抗 侧 力 单元 组 成 。 在 水 平 力 作用 下 ， 它 们 的 
受 力 与 变形 特点 各 异 。 剪 力 墙 以 弯曲 变形 为 主 ， 随 着 楼 层 增加 ， 总 侧 移 与 层 间 侧 移 增 
加 快 [图 6-29(a)];， 框架 以 剪 切 变形 为 主 ， 随 着 楼 层 增 加 ， 总 侧 移 与 层 间 侧 移 增加 减 1 
[图 6-29(b)]。 试 验 研究 表明 ， 在 同一 结构 中 ， 框 架 与 剪 力 墙 通过 楼 板 连 在 一 起 ， 在 各 
楼 板 标高 处 协同 工作 、 共 同 变形 。 

















讽 癌 宁 






只 力 增 的 自由 变形 


框 保 -前 力 墙 协同 
工作 时 的 变形 





力 墙 独 (b) 框架 独立 入 “、“ (e) 框架 - 剪 力 (d) 杠 架 -前 力 
Qe 受 力 变形 墙 协同 工作 墙 变形 曲线 


图 6-29 框架 - - 蕴 力 二 用 特点 


E 协 同 工 作 中 * 前 力 衣 未 扯 大 部 分 水 平 区 关 。 但 在 荷载 分 担 的 比例 上 是 变化 的 。 如 
图 6-29(c) 所 示 , 前 力 墙 的 下 部 变形 将 增 大 而 框架 下 部 变形 却 减 小 了 ,导致 下 部 剪 力 
墙 承担 更 多 前 为 、 框架 下 部 承担 的 剪 力 较 小 ; 在 上 部 ,情形 正好 相反 。 框 架 上 部 与 下 部 所 
受 的 剪 力 趋 于 均匀 化 。 

由 图 6-29(d) 可 见 ， 框架 - 剪 力 墙 结构 的 层 间 变形 在 下 部 小 于 纯 框 架 ， 在 上 部 小 于 纯 
剪 力 墙 ， 即 各 层 的 层 间 变 形 也 将 趋 于 均匀 化 。 因 此 ， 框架- 剪 力 墙 结构 的 计算 中 应 考虑 剪 
力 墙 与 框架 两 种 类 型 结构 的 不 同 受 力 特点 ， 按 协同 工作 条 件 进行 内 力 、 位 移 分 析 ， 不 能 简 
单 地 按 框架 结构 计算 。 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》(JGJ 3 一 2010) 规定 : 框架 - 剪 力 墙 结构 的 抗震 设计 
方法 ， 应 根据 在 规定 的 水 平 力作 用 下 结构 底层 框架 部 分 承受 的 地 震 倾覆 力矩 (mE) 与 结构 
总 地 震 倾覆 力矩 (ME) 的 比值 确定 。 

(1) 当 框 架 部 分 承受 的 地 震 倾覆 力矩 me 三 0. LME 时 ， 按 剪 力 墙 结构 进行 设计 ， 其 中 
的 框架 部 分 应 按 框架 - 剪 力 墙 结构 的 框架 进行 设计 。 

(2) 当 框 架 部 分 承受 的 地 震 倾覆 力矩 0. 1ME 二 me 三 0. 5ME 时 ， 按 框架 - 剪 力 墙 结构 
进行 设计 。 

(3) 当 框 架 部 分 承受 的 地 震 倾覆 力矩 0. 5ME 二 me 三 0.8MEF 时 ， 按 框架 - 剪 力 墙 结构 
进行 设计 ， 其 最 大 适用 高 度 可 比 框架 结构 适当 增加 ， 框架 部 分 的 抗震 等 级 与 轴 压 比 限 值 宜 
按 框架 结构 的 规定 采用 。 
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(4) 当 框 架 部 分 承受 的 地 震 倾覆 力矩 0. 8ME 二 me 时 ， 按 框架 - 剪 力 墙 结构 进行 设计 ， 
但 其 最 大 适用 高 度 宜 按 框架 结构 采用 ， 框 架 部 分 的 抗震 等 级 与 轴 压 比 限 值 应 按 框 架 结构 的 
规定 采用 。 当 结构 的 层 间 位 移 角 不 满足 框架 - 剪 力 墙 结构 的 规定 时 ， 应 进行 结构 抗震 性 能 
的 分 析 与 论证 。 


2. 前 力 墙 的 合理 布置 


基于 框架 -前 力 墙 结构 的 受 力 特 点 ， 在 结构 设计 中 ,多 设 剪 力 墙 对 抗震 是 有 利 的 ， 但 
是 剪 力 墙 的 数量 也 不 宜 过 大 。 研 究 表明 ， 剪 力 墙 太 多 , 虽然 有 较 强 的 抗震 能 力 , 但 由 于 刚 
度 太 大 周期 太 短 ， 地 震 作用 要 加 大 ， 不 仅 使 上 部 结构 材料 增加 ， 而 且 会 带 来 基础 设计 的 困 
难 ， 同 时， 在 框架 - 剪 力 墙 结构 设计 中 ,框架 的 水 平 剪 力 值 有 最 低 限 值 ， 剪 力 墙 再 增多 ， 
框架 的 材料 消耗 也 不 会 再 减少 。 另 外 ， 工 程 造价 也 不 经 济 。 因 此 ， 剪 力 墙 的 设置 应 有 一 个 合 
的 数量 。 

在 抗震 设计 时 ,框架 - 剪 力 墙 结构 应 设计 成 双向 抗 侧 力 体系 。 结 构 在 两 主轴 方向 上 均 
应 布置 剪 力 墙 。 剪 力 墙 的 布置 应 遵循 “均匀 、 分 散 、 对 称 、 周 边 ”的 原则 。 

一 般 情况 下 ， 剪 力 墙 宜 在 框架 - 剪 力 墙 结构 平面 的 下 列 部 位 进行 布置 。 

(1) 竖 向 荷载 较 大 处 。 增 大 竖 向 荷载 可 以 避免 墙 肢 出 现 偏心 受 拉 的 不 利 受 力 状态 。 

(2) 建筑 物 端 部 附近 。 减 少 楼 面 外 伸 段 的 长 度 ， 而 且 有 较 大 的 抗 扭 刚 度 。 

(3) 楼 梯 、 电 梯 间 。 楼 梯 、 电 梯 间 楼 板 开 洞 较 大 ， 设 剪 力 墙 予 以 加 强 。 

(4) 平面 形状 变化 处 。 在 平面 形状 变化 处 应 力 集中 比较 严重 ,在 此 处 设 剪 力 墙 予以 加 
强 ， 可 以 减少 应 力 集中 对 结构 的 影响 。 

当 建筑 平面 为 长 矩形 或 平面 有 一 部 分 较 长 时 ， 在 该 部 位 布置 的 前 力 墙 除 应 有 足够 的 总 
体 刚 度 外 ， 各 片 剪 力 墙 之 间 的 距离 不 宜 过 大 ， 宜 满足 表 6 - 14 的 规定 。 

表 6-14 框架 -前 力 墙 结构 中 剪 力 墙 的 间距 


抗震 设防 烈度 





























非 抗 震 设计 
楼 盖 形式 
( 取 较 小 值 ) 6 度 、7 度 8 度 9 度 
( 取 较 小 值 ) ( 取 较 小 值 ) ( 取 较 小 值 ) 
现 浇 5.0B, 60 | 4.0B, 50 3.0B, 40 2.0B, 30 
装配 整体 了 8 天 3.0B, 40 2.5B, 30 

















注 ; 1. 表 中 B 为 楼 面 宽度 ， 单 位 为 m。 
2. 装配 整体 式 楼 盖 应 设置 厚度 不 小 于 50mm 的 钢筋 混凝土 现 浇 层 。 
3. 现 浇 层 厚度 大 于 60mm 的 三 合 楼 板 可 作为 现 浇 板 考虑 。 


3， 框 架 - 剪 力 墙 结构 的 截面 设计 与 构造 要 求 


框架 - 剪 力 墙 结构 的 结构 布置 、 计 算 分 析 、 截 面 设计 及 构造 要 求 ， 在 符合 框架 结构 与 
剪 力 墙 结构 的 有 关 规 定 外 ， 还 应 满足 以 下 要 求 。 

1) 框架 部 分 的 设计 调整 

框架 - 剪 力 墙 结构 中 产生 的 地 震 倾覆 力矩 ME 由 框架 与 剪 力 墙 共同 承 受 。 为 了 加 强 杠 
架 部 分 抗震 能 力 的 储备 ， 在 抗震 设计 时 ,框架 - 剪 力 墙 结构 对 应 于 地 震 作 用 标准 值 的 各 层 
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框架 总 剪 力 应 符合 下 列 要 求 (图 6 -30)。 
(1) 框架 部 分 承担 的 总 地 震 剪 力 满足 式 (6 - 15) 要 求 的 楼 层 ， 其 框架 总 剪 力 不 必 调 
整 ， 不 满足 该 式 要 求 的 楼 层 ， 其 框架 总 剪 力 应 按 0. 2Vu 与 1. 5Vi.max 二 者 的 较 小 值 采用 。 
Vi 宕 0.2Vo (6—15) 
式 中 ; Vo 一 一 对 框架 柱 数量 从 下 至 上 基本 不 变 的 规则 建筑 ,应 取 对 应 于 地 震 作用 标准 值 的 
结构 底部 总 剪 力 ， 对 框架 柱 数量 从 下 至 上 分 段 有 规律 变化 的 结构 ， 应 取 每 段 
最 下 一 层 结构 对 应 于 地 震 作用 标准 值 的 总 剪 力 。 
Vi 一 一 对 应 于 地 震 作 用 标准 值 且 未 经 调整 的 各 层 (或 某 一 段 内 各 层 ) 框架 承担 的 地 
震 总 前 力 。 
Vrmax 一 一 对 框架 柱 数量 从 下 至 上 基本 不 变 的 规则 建筑 ， 应 取 对 应 于 地 震 作用 标准 值 且 
未 经 调整 的 各 层 框架 承担 的 地 震 总 剪 力 中 的 最 大 值 ; 对 框架 柱 数量 从 下 至 上 
分 段 有 规律 变化 的 结构 ， 应 取 各 段 中 对 应 于 地 震 作用 标准 值 且 未 经 调整 的 各 
层 框架 承担 的 地 震 总 剪 力 中 的 最 大 值 。 
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图 6 -30 各 层 框 架 总 剪 力 的 调整 示意 图 


(2) 各 层 框架 所 承担 的 地 震 总 剪 力 按 上 述 条 件 调整 后 ， 应 按 调 整 前 后 剪 力 的 比值 调整 
每 根 框架 柱 以 及 与 之 相连 框架 梁 的 剪 力 及 端 部 弯 矩 标准 值 ， 框 架 柱 的 轴 力 可 不 予 调整 。 

(3) 按 振 型 分 解 反 应 谱 法 计算 地 震 作 用 时 ,第 (1) 条 中 所 规定 的 调整 可 在 振 型 组 合 之 
后 进行 。 

框架 内 力 的 调整 是 框架 -前 力 墙 结构 进行 内 力 计算 后 ， 一 种 保证 框架 安全 的 人 为 的 设 
计 措 施 。 但 在 其 内 力 调整 后 ， 节 点 弯 矩 与 剪 力 不 再 保持 平衡 ， 也 必 再 重新 分 配 节点 弯 矩 。 

2) 构造 要 求 

在 框架 - 剪 力 墙 结构 中 ， 剪 力 墙 的 竖 向 与 水 平分 布 钢筋 的 配 筋 率 ， 抗 震 设计 时 均 不 应 
小 于 0.25%， 非 抗震 设计 时 均 不 应 小 于 0. 20%， 并 应 至 少 双 排 布置 。 各 排 分 布 钢筋 之 间 
应 设置 拉 筋 ， 拉 筋 直径 不 应 小 于 6mm， 间距 不 应 大 于 600mm。 

对 于 带 边框 的 剪 力 墙 ， 还 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 为 保证 剪 力 墙 的 稳定 性 。 抗 震 设计 时 ,一 、 二 级 抗震 等 级 设计 的 剪 力 墙 结构 的 底 
部 加 强 部 位 应 有 足够 的 厚度 ， 其 不 应 小 于 200mm， 且 不 应 小 于 层 高 的 1/16， 在 其 他 情况 
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下 ,不 应 小 于 160mm， 且 不 应 小 于 层 高 的 1/20。 若 墙 体 厚 度 不 能 满足 上 述 要 求 ， 则 应 验 
算 墙 体 的 稳定 性 。 

(2) 前 力 墙 的 水 平 钢筋 应 全 部 锚 入 边框 柱 内 ,锚固 长 度 应 小 于 /。( 非 抗震 设计 时 ) 或 
LA (抗震 设计 时 ) 。 

(3) 前 力 墙 的 混凝土 强度 等 级 宜 与 边框 柱 相同 。 剪 力 墙 的 截面 设计 宜 按 工 字 形 截面 考 
虑 ， 剪 力 墙 端 部 的 纵向 钢筋 应 配置 在 边框 柱 截面 内 。 

(4) 与 前 力 墙 重 合 的 框架 梁 可 保留 ， 也 可 做 成 宽度 与 墙 厚 相同 的 暗 梁 ， 暗 梁 截面 高 度 
可 取 墙 厚 的 2 售 或 与 该 片 框架 梁 截 面 等 高 ， 暗 梁 的 配 筋 可 按 构造 配置 ， 且 应 符合 一 般 框 架 
梁 相应 抗震 等 级 的 最 小 配 筋 要 求 。 

(5) 边框 柱 截面 宜 与 该 片 框 架 其 他 柱 的 截面 相同 ， 边 框 柱 应 符合 框架 结构 中 框架 柱 的 
构造 配 筋 要 求 ， 剪 力 墙 底部 加 强 部 位 边框 柱 的 逢 筋 宜 沿 全 高 加 密 ; 当 带 边框 剪 力 墙 上 的 洞 
口 紧 邻 边框 柱 时 ， 边 框 柱 的 籍 筋 宜 沿 全 高 加 密 。 








习 题 


1. 高 层 建筑 混凝土 结构 有 哪些 结构 类 型 和 抗 侧 力 结构 体系 ? 各 有 何 优 缺 点 ? 

2. 框架 结构 的 布置 原则 是 什么 ” 框架 有 哪 几 种 布置 形式 ?” 各 有 何 优 缺 点 ? 

3. 框架 结构 的 梁 、 柱 截面 尺寸 如 何 确定 ”如 何 确定 框架 结构 的 计算 简 图 ? 

4. 反 弯 点 法 和 D 值 法 在 计算 中 各 采用 了 哪些 假定 ?> 有 哪些 主要 计算 步骤 ? 

5. 简 述 框架 结构 、 剪 力 墙 结构 与 框架 剪 力 墙 结构 的 设计 构造 要 求 。 

. 试用 反 弯 点 法 计算 如 图 6 - 31 所 示 框 架 结构 的 内 力 〈 弯 和 矩 、 剪 力 ) 和 水 平 位 移 。 图 
中 在 各 杆 件 旁边 标 上 出 了 其 抗 弯 线 刚度 ， 基 中 三 2500kN *m。 
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【参考 答案 】 图 6-31 习题 6 附 图 
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第 了 章 
婴 体 结构 设计 
GE 


本 章 主 要 讲述 砌 体 结构 的 用 材 及 其 受 力 性 能 ， 砌 体 结构 的 设计 与 计算 。 通过 本 章 的 学 
习 ， 应 达到 以 下 目标 : 

(1) 掌握 块 材 、 砂 效 的 类 型 及 其 基本 性 能 指标 ; 

(2) 掌握 砌 体 结 构 的 设计 原理 与 计算 方法 ; 

(3) 熟悉 砌 体 结构 的 构造 要 求 。 


Gus*) 











知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 块 材 与 砂 装 的 类 型 与 基 | 。 (1) 党 氛 严 科 与 砂 效 的 类 型 与 基 
本 性 能 指标 本 性 能 指标 
彻 体 结构 设计 规范 
(2) 鳃 体 结构 受 压 构件 设计 站 (2) 掌握 结构 平面 布置 、 册 为 分 生 太 入 革 于 殉 各 
原理 与 计算 方法 新 与 受 压 构件 的 设计 计算 
(1) 熟悉 高 厚 比 验算 方法 
大 体 结 自 构 阐 砌 体 结 构 设计 规范 
和 的 移 寺 (2) 部 态 图 委 < 构造 柱 的 构造 要 求 本 














D> 3 


20 世纪 前 的 砌 体 结构 
砌 体 结构 是 一 种 古老 的 结构 形式 。 在 古代 ， 其 代表 性 建筑 有 埃及 胡 夫 人 金字塔、 帕 提 农 神 店 、 法 国 巴 
笋 圣母 院 、 中 国 的 长 城 等 。 
1891 年 ,在 美国 艺 加 哥 建成 的 莫 纳 德 洛克 大 厦 是 20 世纪 以 前 、 世 界 最 高 的 砌 体 结构 办 公用 楼 房 ， 
其 长 62m、 宽 2lm、 高 16 层 ， 也 是 一 赚 带 有 电梯 的 大 厦 ， 沿 用 至 今 。 


国武 吕 国 


回 
【参考 图 文 】 





埃及 胡 夫 金字 塔 帕 提 农 神 让 
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法 国 巴黎 圣母 院 黄 纳 德 治 克 大 厦 


砌 体 结构 是 一 种 常见 的 结构 形式 。 砌 体 结构 的 水 平 结构 体系 是 由 钢筋 混凝土 梁 板结 构 
与 悬 挑 构件 组 成 ， 有 现 浇 式 与 装配 式 之 分 ; 竖 向 结构 体系 包括 墙 体 (也 称 砌 体 )、 钢 筋 混 
凝 土 楼 梯 柱 ; 基础 结构 体系 主要 有 砖 基础 与 钢筋 混凝土 基础 。 

本 讨论 砌 体 结构 的 墙 体 用 材 及 其 设计 方法 、 砌 体 结构 的 构造 要 求 、 平 面 布置 及 
装配 式 混凝土 楼 盖 设 计 等 内 容 。 









| 上 7. 1 和 砌 体 用 材 及 受 力 性 能 分 析 


7.1.1 砌 体 用 材 


砌 体 用材 包 括 块 体 材料 与 砂浆 。 列 入 《 砌 体 结构 设 计 规范 》 (GB 50003 一 2011) 的 块 
回 系 加 贺 ” 体 材料 有 烧结 砖 、 蒸 压 砖 、 砌 块 与 石材 ， 砂浆 有 水 泥 砂 浆 、 水 泥 石 灰 混 合 砂 浆 、 石 
A 灰 砂 浆 、 石 灰 黏 土 砂浆 与 黏土 砂浆 。 块 体 材料 与 砂浆 的 强度 等 级 是 根据 其 抗 压强 度 
回 而 划分 的 ， 它 也 是 确定 砌 体 在 各 种 受 力 状态 下 强度 的 依据 。 块 体 材料 强度 等 级 用 
【标准 规范 】 MU 表示 ， 砂 桨 强度 等 级 用 M 表示 。 对 于 混凝土 小 型 空心 砌 块 砌 体 ， 砸 筑 砂 浆 的 

强度 等 Mb 表示 ， 灌 孔 混 凝 土 的 强度 等 级 用 Cb 表示 。 


1. 块 材 材料 


1) 砖 

砖 包括 烧结 普通 砖 、 烧 结 多 孔 砖 与 非 烧 结 硅 酸 盐 砖 。 烧 结 普通 砖 是 指 以 黏土 、 页 
岩 、 adele en 经 过 焙烧 而 成 的 普通 砖 ， 其 截面 尺寸 为 240mm X 
115mmX53mm [图 7-1(a)]。 烧 结 多 孔 砖 是 指 以 恭 土 、 页 岩 、 煤 夺 石 或 粉 煤 灰 为 主要 
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原料 ， 经 过 焙烧 而 成 ， 分 为 P 型 [图 7 -1(b)] 与 M 型 [图 7-1(b)]， 其 孔 的 尺寸 小 而 
数量 多 。 烧 结 普通 砖 、 烧 结 多 孔 砖 主要 用 于 承重 部 位 ， 其 抗 压强 度 分 为 MU30、MU25、 
MU20、MU15、MU10 五 个 强度 等 级 。MU 后 面 的 数字 表示 抗 压 强度 的 大 小 ， 单 位 为 
N/mm’ 。 


I 


后) 烧结 普通 破 (W) P 型 多 孔 破 (e) M 型 多 孔 破 (d 空心砖 
图 7-1 烧结 砖 的 规格 











非 烧 结 硅 酸 盐 砖 有 蒸 压 灰 砂 砖 、 蒸 压 粉 煤 灰 砖 等 【图 7 <1(d)]， 其 可 大 量 利用 工业 废 
料 ， 减 少 环 境 污 染 ， 多 用 于 维护 结构 。 蒸 压 灰 砂 砖 、 闵 压 粉 煤 灰 砖 的 抗 压强 度 分 为 
MU25、MU20、MU15 与 MU10 四 个 等 级 。 

目前 ,我 国 用 于 砌 体 结构 的 砖 主要 有 烧结 普通 礁 、 人 烧结 多 孔 砖 、 蒸 压 灰 砂 砖 与 区 压 粉 
煤 灰 砖 四 种 。 

2) 砌 块 

砌 块 一 般 是 指 混凝土 空心 砌 块 、 加 气 混凝土 砌 块 及 硅 酸 盐 实心 砌 块 。 砌 块 按 尺寸 大 小 
分 为 小 型 、 中 型 与 大 型 三 种 ， 通 常 把 高 度 为 180 一 350mnx 的 砌 块 称 为 小 型 砌 块 ， 高 度 为 
350 一 900mm 的 砌 块 称 为 中 型 砌 块 ， 高 度 大 于 900mim 砌 据 的 称 为 大 型 砌 块 。 目 前 , 我国 
在 承重 墙 体 材料 中 使 用 最 为 普遍 的 是 混凝土 小 型 空心 砌 块 ， 其 尺寸 为 390mm X 190mm X 
190mm， 和 孔洞 率 一 般 为 25%~~50%， 常 简称 为 混凝土 砌 块 (图 7 -2)。 


ER 








全 


图 7-2 混凝土 小 型 空心 砌 块 


混凝土 空心 砌 块 的 强度 等 级 是 根据 标准 试验 方法 ， 按 毛 截 面 面 积 计算 所 得 的 极限 抗 压 
强度 值 来 划分 的 。 普 通 混凝土 小 型 砌 块 的 强度 等 级 划分 为 MU20、MU15、MU10、 
MU7. 5、MU5.0、MU3. 5 六 个 等 级 ， 轻 骨 料 混凝土 小 型 砌 块 的 强度 等 级 划分 为 MU10、 
MU7.5、MU5.0、MU3.5、MU2. 5、MU1. 5 六 个 等 级 。 

3) 石材 

砌 体 结构 所 用 石材 ， 是 天 然 石材 经 过 加 工 后 形成 满足 砌 筑 要 求 的 石材 。 根据 其 外 形 与 
加 工程 度 将 其 分 为 料 石 与 毛 石 两 种 。 料 石 又 分 为 细 料 石 、 半 细 料 石 、 粗 料 石 与 毛料 石 。 石 
材 的 强度 等 级 有 MU100、MU80、MU60、MU50、MU40、MU30 与 MU20 七 个 等 级 。 
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石材 的 强度 高 ， 耐 久 性 好 ， 多 用 于 房屋 的 基础 与 勒 脚 部 位 。 
2. 砂 妆 


1) 砌 筑 砂浆 

砂浆 是 由 胶 凝 材料 (如 水 泥 、 石 灰 等 ) 与 细 骨 料 (砂子 ) 加 水 搅拌 而 成 的 混合 材料 ， 
其 作用 是 将 砌 体 中 的 单个 块 体 材料 连接 成 一 个 整体 ， 并 因 抹 平 块 体 材 料 表面 而 促使 应 力 分 
布 较为 均匀 。 同 时 ， 因 砂浆 填 满 块 体 材料 之 间 的 缝隙 ,减少 了 砌 体 的 透气 性 ， 提 高 了 砌 体 
的 保温 性 能 与 抗 冻 性 能 等 。 

砌 体 砂 浆 的 强度 一 般 是 由 边 长 为 70.7mm 的 立方 体 试 块 的 抗 压强 度 确定 的 ， 分 为 
M15、M10、M7.5、M5、M2. 5 五 个 等 级 。 此 外 ， 还 有 砂浆 强度 等 于 零 的 情况 ， 但 它 不 
是 一 个 强度 等 级 ， 只 是 在 验算 新 砌 筑 尚 未 硬结 的 砌 体 强度 时 所 采用 的 砂浆 强度 。M 后 面 的 
数字 表示 抗 压 强度 的 大 小 ， 单 位 为 N/mm? 。 

2) 混凝土 小 型 空心 砌 块 砌 筑 砂浆 与 灌 孔 混凝土 

混凝土 小 型 空心 砌 块 砌 筑 砂浆 是 砌 块 建筑 专用 的 砂浆 , 它 是 由 水 泥 、 砂 、 水 及 根据 需 
要 摊 入 的 摊 合 料 (如 粉 煤 灰 ) 与 外 加 剂 〈 如 减 水 剂 ; 旱 强 剂 、 防 冻 剂 等 )， 按 一 定 比 例 ， 
采用 机 械 拌和 而 成 的 砂浆 。 与 砌 筑 砂 桨 相 比 ， 其 可 使 砌 体 灰 缝 饱满 、 黏 结 性 能 好 ， 减 少 墙 
体 开裂 与 渗 漏 ， 从 而 提高 砌 块 砌 体 的 质量 。 

混凝土 小 型 空心 砌 块 砌 筑 砂 桨 的 强度 划分 为 Mb30、Mb25、Mb20、Mb15、Mb10、 
Mb7. 5、Mb5， 对 应 于 M30、M25% M20、M15、M10、M?7. 5、M5 等 级 的 砌 筑 砂 浆 的 抗 
压强 度 指标 。 > 

混凝土 小 型 空心 砌 块 灌 也 混凝土， 是 由 水 泥 、 骨 料 水 及 根据 需要 摊 入 的 摊 合 料 与 外 
加 剂 〈 如 减 水 剂 、 早 强 剂 ， 膨 胀 剂 等 )， 按 一 定 比 例 ， 采 用 机 械 搅拌 后 ， 用 于 淡 筑 混 凝 圭 
小 型 空心 砌 块 砌 体 芯 柱 或 其 他 需要 填 实 部 位 孔洞 的 混凝土 。 混 凝 土 小 型 空心 砌 块 灌 孔 混 凝 
土 的 流动 性 高 、 收 缩小 。 其 强度 分 为 Cb40、Cb35、Cb30、Cb25、Cb20， 相 应 于 C40 
C35、C30、C25、C20 混凝土 的 抗 压强 度 指标 。 




















3. 砌 体 结构 对 材料 强度 的 要 求 


块 体 材料 与 砂浆 的 强度 等 级 对 砌 体 结 构 的 可 靠 性 影响 很 大 。 实 践 证 明 ,， 块 体 材 料 与 砂 
浆 的 强度 等 级 越 低 ， 房 屋 的 耐久 性 越 差 、 可 靠 性 越 低 。 

在 砌 体 结构 设计 时 ,尤其 是 承重 墙 ， 对 其 上 部 几 层 可 选用 强度 等 级 相对 较 低 的 块 体 材 
料 与 砂浆 ， 而 下 部 几 层 则 应 选用 强度 等 级 较 高 的 块 体 材料 与 砂浆 。 同 时 ， 在 同一 层 内 宜 采 
用 强度 等 级 相同 的 块 体 材料 与 砂浆 。 

《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 规定 : 对 砌 体 结构 所 用 材料 的 最 低 强度 等 级 
应 符合 以 下 要 求 。 

(1) 五 层 及 五 层 以 上 房屋 的 墙 ， 以 及 受 振动 或 层 高 大 于 6m 的 墙 、 柱 所 用 材料 的 最 低 
强度 等 级 : 砖 MU10、 磺 块 MU7.5、 石 材 MU30、 砂 浆 M5。 

(2) 对 安全 等 级 为 一 级 或 设计 使 用 年 限 大 于 50 年 的 房屋 , 墙 、 柱 所 用 材料 的 最 低 强 
度 等 级 应 比 (1) 规定 至 少 提高 一 级 。 

(3) 地 面 以 下 或 防潮 层 以 下 的 砌 体 ， 潮 湿 房 间 的 墙 ， 所 用 材料 的 最 低 强 度 等 级 应 符合 
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表 7-1 的 要 求 。 

表 7-1 地 面 以 下 或 防潮 层 以 下 的 砌 体 、 潮 湿 房 间 墙 所 用 材料 的 最 低 强度 等 级 

潮湿 程度 烧结 普通 砖 ee 混凝土 砌 块 石材 水 泥 砂浆 

稍 潮湿 的 MU15 MU20 MU7.5 MU30 M5.0 

很 潮湿 的 MU20 MU20 MU10 MU30 M7.5 

含水 饱和 的 MU20 MU25 MU15 MU40 MI10 

注 : 1. 在 冻 胀 地 区 ， 地面 以 下 或 防潮 层 以 下 的 砌 体 ， 当 采用 多 孔 砖 时 ， 其 孔洞 应 用 水 泥 砂 浆 灌 实 ， 
当 采 用 混凝土 砌 块 砌 体 时 ， 其 孔洞 应 采用 强度 等 级 不 低 于 Cb20 的 混凝土 灌 实 。 


2. 对 安全 等 级 为 一 级 或 设计 使 用 年 限 大 于 50 年 的 房屋 ， 表 中 材料 强度 等 级 应 至 少 提高 一 级 。 


7.1.2 砌 体 种 类 


根据 不 同 的 标准 可 以 对 砌 体 进行 分 类 。 按 照 而 体 的 作用 ， 可 分 为 承重 砌 体 与 非 承 重 砌 
体 ， 如 在 砖 混 结构 中 ， 大 多 数 墙 体 承重 ， 则 墙 体 称 为 承重 砌 体 ， 在 框架 结构 中 的 墙 体 ， 一 


般 为 隔 墙 而 不 承重 ， 称 为 非 承重 砌 体 。 按 照 砌 法 及 材料 的 不 


空 斗 砌 体 ， 砖 砌 体 、 石 彻 体 、 砌 块 砌 体 居 无 筋 砌 体 与 配 筋 砌 体 等 。 


1. 砖 砌 体 





同 ， 砌 体 又 可 分 为 实心 砌 体 与 


由 砖 与 砂浆 砌 筑 而 成 的 砌 体 称 为 砖 砌 体 。 在 房屋 建筑 中 ， 砖 厦 体 既 可 用 作 内 墙 、 外 
墙 、 柱 、 基 础 等 承重 结构 ， 又 可 用 作 维 护 墙 与 隔 墙 等 非 承 重 结 构 。 在 砌 筑 时 要 尽量 符合 砖 
的 模 数 ， 常 用 的 标准 墙 厚度 有 240mm (二 砖 ) 370mm (一 砖 半 ) 和 490mm (二 砖 ) 等 。 





2， 砌 块 砌 体 


由 砌 块 与 砂浆 砌 筑 而 成 的 砌 体 称 为 砌 块 砌 体 。 我 








筑 砌 体 。 采 用 砌 块 砌 体 可 








效果 。 砌 块 砌 体 3 
护 墙 。 


3, 石 砌 体 


石 砌 体 是 用 石材 与 刀 
。 石 砌 体 在 产 石 的 山 
、 石 拱桥 、 石 坝 、 渡 槽 与 储 液 池 等 。 


划 疏 


4. 配 筋 砌 体 























目前 多 采用 小 型 混凝土 空心 砌 块 砌 
[减轻 劳动 强度 ， 有 利于 提高 劳动 生产 率 ， 并 具有 较 好 的 经 济 技术 
E 要 用 于 住宅 、 办 公 楼 及 学 校 等 建筑 ， 以 及 一 般 工业 建筑 的 承重 墙 与 转 








> 浆 (或 混凝土 》 砌 筑 而 成 ， 可 分 为 料 石 砌 体 、 毛 石 混凝土 砌 体 
区 应 用 较为 广泛 。 料 石 砌 体 不 仅 可 建造 房屋 , 还 可 用 于 修建 挡 土 





为 提高 砌 体 的 强度 与 整体 性 , 减 小 构件 的 截面 尺寸 ， 可 在 砌 体 的 水 平 灰 缝 内 每 隔 几 皮 
砖 放 管 一 层 钢筋 网 ， 这 种 砌 体 称 为 网 状 配 筋 砌 体 ， 也 称 为 横向 配 筋 砌 体 [图 7-3(a)]; 在 


坚 向 灰 缝 内 或 预 留 的 竖 槽 内 配置 纵向 钢筋 ， 并 浇筑 混 凝 : 





上 ， 这 种 砌 体 称 为 组 合 砌 体 ， 也 称 
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为 纵向 配 筋 砌 体 [图 7-3(b)]。 纵 向 配 筋 砌 体 适用 于 承受 偏心 压力 较 大 的 墙 与 柱 。 














| 
| 




















(9) 横向 配 筋 砌 休 


7.1.3” 砌 体 的 受 力 性 能 


中 由 和 
四 


a 
nmr 
a 


: 





(b) 狼 向 配 筋 砌 休 


图 7-3 配 筋 砌 体 


砌 体 作为 一 个 整体 ， 与 钢筋 混 凝 主 构件 一 样 ， 也 能 承受 外 在 荷载 的 拉 、 压 、 弯 、 剪 的 





作用 。 试 3 





与 工程 实践 证 明 在 不 同 荷载 效应 作用 下 的 砌 体 ， 其 力学 性 能 是 不 同 的 ， 砌 体 


抗 压 承载 力 远大 于 其 抗 拉 、 抗 弯 与 抗 剪 承载 力 、 因 此 砌 体 多 适宜 用 作 受 压 构件 。 


1, 砌 体 的 受 压 性 能 


如 图 7 -4 所 示 ， 该 无 配 筋 砖 砌 体 在 轴 心 压力 作用 下 ,其 从 加 载 受 力 到 破坏 大 致 要 经 


历 三 个 阶段 。 


第 一 阶段 ， 从 加 载 开始 到 单 块 砖 上 出 现 细小 裂缝 为 止 ， 此 时 的 荷载 约 为 破坏 荷载 的 








(9) 第 一 阶段 
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(b) 第 二 阶段 (e) 第 三 阶段 
图 7-4 砌 体 受 压 破坏 
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50% 一 70%。 这 个 阶段 的 特点 是 荷载 不 增加 ,裂缝 也 不 会 继续 扩展 ， 裂缝 仅仅 是 单 砖 
裂缝 。 

第 二 阶段 ， 继 续 加 载 ， 原 有 裂 锋 不 断 开 展 ， 单 砖 裂 颖 贯通 形成 穿 过 几 皮 砖 的 竖 向 裂 
颖 ， 同 时 有 新 的 裂缝 出 现 ， 且 不 继续 加 载 ， 裂 锋 也 会 缓慢 发 展 ， 当 荷载 约 为 破坏 荷载 的 
80% 一 90 上 时， 连续 袭 颖 将 进一步 发 展 成 贯通 缝 。 

第 三 阶段 ， 当 荷载 继续 增加 时 ， 此 时 荷载 虽 增 加 不 多 ， 鼻 矣 也 会 迅速 发 展 ， 砌 体 被 通 
长 裂缝 分 割 为 若干 个 半 砖 小 立柱 虽然 砌 体 中 的 砖 并 未 全 部 被 压 碎 ， 但 由 于 小 立柱 受 力 极 
不 均匀 ， 最 终 会 因 小 立柱 的 失 稳 或 压 碎 而 破坏 。 

通过 对 砖 砌 体 在 轴 心 受 压 时 的 受 力 分 析 及 试验 结果 表明 ， 影响 砌 体 抗 压 强度 的 主要 因 
素 有 以 下 几 方面 。 

1) 块 体 材料 与 砂浆 的 强度 . 

块 体 材料 与 砂浆 的 强度 是 影响 砌 体 抗 压强 度 最 主要 也 是 最 直接 的 因素 。 在 其 他 条 件 不 
变 的 情况 下 ， 块 体 材料 与 砂浆 强度 越 高 ， 砌 体 的 强度 越 高 “对 二 般 砖 砌 体 来 说 ,提高 砖 的 
强度 等 级 比 提高 砂浆 强度 等 级 取得 的 效果 好 。 

2) 块 体 材料 尺寸 与 几何 形状 

块 体 材料 的 高 度 大 ， 抗 压 能 力 越 高 ， 块 体 材料 天 面 越 平整 规则 ， 受 力 就 越 均匀 ， 砌 
体 的 抗 压强 度 也 越 高 。 

3) 砂浆 的 流动 性 、 保 水 性 与 弹性 模 量 一 

砌 筑 砌 体 所 用 砂浆 的 和 易 性 好 立 流动 性 大 时 ， 容 易 形 成 厚度 均匀 密实 的 灰 颖 ， 可 减 小 
块 材 的 弯曲 应 力 与 剪 应 力 ， 傣 而 提高 砌 体 的 抗 压强 度 。 所 以 除 有 防水 要 求 外 一 般 不 采用 流 
动 性 较 差 的 纯 水 泥 砂 浆 砌 毁 。 砂 浆 的 弹性 模 量 越 低 时 ,变形 率 越 大 ， 由 于 砌 块 与 砂浆 的 交 
互 作用 ,使 砌 体 所 受到 的 拉 应 力 越 大 ， 从 而 使 砌 体 的 强度 降低 。 

4) 而 锁 质 且 

砌 体 砌 筑 时 》 砂浆 铺 砌 饱满 、 均 匀 ， 可 以 改善 块 体 在 砌 体 中 的 受 力 性 能 ， 使 之 较 均 匀 
地 受 压 ， 从 而 提高 砌 体 的 抗 压强 度 ， 通 常 要 求 砌 体 水 平 灰 颖 的 砂浆 饱满 度 不 得 低 于 80%， 
灰 颖 厚度 对 砌 体 抗 压强 度 也 有 影响 。 灰 颖 厚 ， 容 易 铺 砌 均匀 ， 对 改善 单 块 砖 的 受 力 性 能 有 
利 ， 但 砂浆 横向 变形 的 不 利 影响 也 相应 增 大 。 通 常 灰 颖 厚度 以 10 一 12mm 为 宜 。《 砌 体 结 
构 设 计 规范 》(GB 50003 一 2011) 将 施工 质量 分 为 A、B、C 三 个 等 级 ， 配 筋 砌 体 不 允许 采 
用 C 级 。 

此 外 ,强度 差别 较 大 的 块 体 材料 混 合 砌 筑 时 ， 砌 体 在 同样 荷载 下 ,将 引起 不 同 的 压缩 
变形 ， 因 而 会 使 砌 体 在 较 低 的 荷载 下 受到 破坏 。 故 在 一 般 情况 下 ， 不 同 强度 等 级 的 砖 或 砌 
块 不 应 混合 使 用 。 
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2. 动 体 的 受 拉 、 受 谊 、 抗 剪 性 能 


1) 砌 体 的 抗 拉 性 能 

试验 表明 ， 砌 体 的 抗 拉 强 度 主要 取决 于 块 材 与 砂浆 连接 面 的 弗 结 强度 ， 抉 体 材料 
与 砂浆 的 黏 结 强 度 主要 取决 于 砂浆 的 强度 等 级 , 砌 体 在 轴 心 拉力 作用 下 ， 其 构件 破坏 
形式 有 沿 齿 颖 破坏 、 沿 通 缝 破坏 与 沿 竖 颖 破坏 .其 中 沿 齿 颖 截面 破坏 是 主要 的 破坏 形 
式 :X《 国 了 一 525 
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沿 具 链 破 坏 沿 通 链 破 坏 沿 竖 插 破 坏 





图 7-5 形体 轴 心 受 拉 破 坏 


2) 砌 体 的 受 弯 性 能 

试验 表明 ， 砌 体 构件 受 弯 时 ,破坏 发 生 在 弯曲 受 拉 的 一 侧 ， 受 弯 破 坏 的 主要 原因 与 砂 
浆 的 强度 有 关 。 砌 体 受 弯 破 坏 形式 一 般 有 沿 齿 颖 截面 受 弯 破 坏 、 沿 通 颖 截面 受 弯 破坏 及 沿 
块 体 与 竖 向 灰 颖 截面 受 弯 破坏 三 种 (图 7 -6)。 





洪 通 颖 破坏 
沿 内 继 讼 二 SS 局 沿 竖 缝 破坏 
图 7-6 形体 的 弯曲 破坏 
3) 砌 体 的 抗 剪 性 能 
试验 证 明 、 单 纯 受 剪 时 砌 体 的 抗 剪 强度 主要 取决 于 水 平 灰 缝 中 的 砂浆 及 砂浆 与 块 体 材 
料 的 恭 结 强度 ， 砌 体 在 前 力作 用 下 的 破坏 ， 均 为 沿 灰 缝 的 破坏 (图 7 -7)。 其 中 ， 沿 阶梯 
形 截面 破坏 是 地 震中 墙 体 破坏 的 常见 形式 。 


IC |] 治 通 纤 
DOE 埃 而 以 坏 


图 7-7 砌 体 受 前 破坏 





3. 砌 体 的 强度 设计 值 


根据 试验 与 结构 可 靠 度 分 析 结 果 ,《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 规定 了 各 
类 砌 体 的 强度 设计 值 ， 该 强度 设计 值 是 按照 施工 质量 控制 等 级 为 B 级、 龄 期 为 28d 的 毛 截 
面 面 积 计算 出 来 的 。 这 里 仅 提供 砖 块 材料 的 抗 压强 度 设计 值 ( 表 7 -2 和 表 7-3)， 其 他 可 
参阅 《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 。 
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表 7-2 烧结 普通 砖 与 烧结 多 孔 砖 的 抗 压强 度 设计 什 单位 。 MPa 
a 砂浆 强度 等 级 砂浆 强度 
MI1S MI10 M7.5 | MS M2.5 0 
MU30 3. 94 3527 2.93 | 2.59 2.26 了 15 
MU25 3. 60 2.98 2.68 | 2.37 2.06 1.05 
MU20 3:22 2.67 2.39 | 12 1.84 0.94 
MU15 2.79 2231 2.07 | 1.83 1.60 0. 82 
MU10 1. 89 1.69 1.50 1.30 0.67 
注 ， 当 烧结 多 孔 砖 的 孔洞 率 大 于 30% 时 ， 表 中 数据 应 乘 以 0.9。 
表 7 -3 ， 蒸 压 灰 砂 砖 与 蒸 压 粉 煤 灰 砖 砌 块 的 抗 压 强度 设计 值 单位 ，MPa 
砂浆 强度 等 级 砂浆 强度 
砖 强度 等 级 
MI1S MI0 M7. 5 MS 0 
MU25 3.60 2.98 >、 12. 68 Z37 1.05 
MU20 .22 2. 67%4 2. 39 也 .过 0.94 
MU15 年 [| 231_ ld wd 1.83 0. 82 
注 ， 当 采用 专用 砂浆 砌 筑 时 ， 其 抗 不 强度 设计 值 按 表 中 数据 采用 。 
在 砌 体 结 构 设 计时 ， 考 虑 到 一 些 不 利 因素 ， 对 下 列 情况 的 各 类 砌 体 ， 其 砌 体 强度 设计 
值 还 应 乘 以 调整 系数 7,。 
(1) 对 无 筋 面体 构件 其 截面 面积 小 于 -0. 2H， 7 为 其 截面 面积 加 0.7; 对 配 筋 砌 


体 ， 





(2) 


(3) 当 验 算 施工 中 房屋 的 构件 时 , 7 取 1. 1。 


| 7. 2 彻 体 结构 设计 


砌 体 结构 设计 的 基本 步骤 ， 
从 楼 盖 一 墙 体 、 柱 一 基础 。 
、 柱 内 力 分 析 ， 最 后 计算 墙 、 


系 ， 
墙 


7.2.1 结构 平面 布置 方案 





在 砌 体 结构 设计 中 ， 


与 钢筋 混凝土 结构 一 样 ， 由 结构 构件 一 
首先 进行 墙 体 布置 ， 然 后 确定 房屋 的 静 力 计算 方案 ， 进 行 
柱 的 承载 力 ， 并 采取 相应 的 构造 措施 。 





当 其 中 砌 体 截面 面积 小 于 0. 2m2 时 ,六 为 截面 面积 加 0.8。 构 件 截 面 面 积 以 m? 计 。 
当 砌 体 用 强度 等 级 小 于 M5. 0 的 水 泥 砂浆 砌 筑 时 ， 对 表 中 的 数值 , 7, 取 0, 9。 


结构 单元 -~ 结构 体 


其 平面 结构 布置 ， 基本 上 是 指 承重 墙 与 柱 的 布置 。 承 重 墙 与 柱 的 





布置 不 仅 直接 影响 房屋 的 平面 划分 、 房 屋 的 大 小 与 使 用 要 求 .还 影响 房屋 的 空间 刚度 与 结 
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构 的 荷载 传递 路 线 ， 因此， 对 砌 体 结构 的 楼 盖 、 墙 体 与 柱 的 设计 强 ， 必须 确定 砌 体 结 构 的 
平面 布置 方案 。 

根据 荷载 传递 路 线 的 不 同 ， 砌 体 结构 房屋 的 结构 布置 可 分 为 横 墙 承重 、 纵 墙 承重 、 纵 
横 墙 承重 及 内 框架 承重 四 种 形式 。 


1. 纵 墙 承重 方案 


在 砌 体 结构 房屋 中 ， 沿 房屋 平面 较 短 方向 布置 的 墙 称 为 横 墙 , 沿 房 屋 平面 较 长 方向 
布置 的 墙 称 为 纵 墙 。 楼 ( 屋 ) 盖 传 来 的 荷载 由 纵 墙 承重 的 布置 方案 ， 称 为 纵 墙 承重 方案 
(图 7-8)。 楼 〈 屋 ) 盖 荷 载 传递 方式 有 两 种 : 一 种 是 楼 板 直接 搁置 在 纵 墙 上 ; 另 一 种 是 
楼 板 搁置 在 梁 上 而 梁 搁 置 在 纵 墙 上 。 后 一 种 方式 在 工程 中 应 用 较 多 。 

纵 墙 承重 方案 特点 如 下 。 

(1) 横 墙 数量 少 且 自 承 重 ， 建 筑 平 面 布 局 灵活 ， 但 房屋 的 横向 刚度 较 差 。 

(2) 纵 墙 承受 的 荷载 较 大 ， 纵 墙 上 门窗 大 小 及 位 置 受到 过 定 的 限制 。 

(3) 墙 体 材 料 用 量 较 少 ， 楼 盖 构 件 所 用 材料 较 多 3 

纵 墙 承重 方案 主要 用 于 开间 较 大 的 教学 楼 、 医 院 、 食 堂 、 仓 库 等 建筑 。 


2. 横 墙 承重 方案 


楼 盖 构 件 搁 置 在 横 墙 或 钢筋 混凝土 粱 ) 上 ， 巾 横 墙 承担 屋 盖 、 各 楼 层 传 来 的 荷载 ， 
而 纵 墙 仅 起 围 护 作用 的 布置 方案 称 为 横 墙 承重 方案 〈 图 :7-9)。 此 时 竖 向 荷载 的 传递 路 
径 是 : 楼 盖 荷 载 一 模 墙 一 基础 一 地 基 。 




















外 纵 墙 “楼 面板 内 横 墙 


屋面 例 保 面 板 外 纵 坊 







zz rf rrr p77 7777 





山墙 








ee re peg wer re 


[ww 





图 7-8 纵 墙 承重 方案 图 7-9 横 墙 承重 方案 


横 墙 承重 方案 的 特点 如 下 。 

(1) 横 墙 数量 较 多 、 间 距 较 小 (一 般 为 2.7 一 4. 8m)， 因 此 房屋 的 横向 刚度 较 大 ， 整 
体 性 好 ， 抵 抗 风 荷载 、 地 震 作用 及 调整 地 基 不 均匀 沉降 的 能 力 较 强 。 

(2) 楼 盖 结 构 设 计较 简单 ， 可 以 采用 钢筋 混凝土 板 (或 预 应 力 混凝土 板 ) ， 而 且 施工 
也 较 方便 。 

(3) 外 纵 墙 属于 自 承重 墙 ， 建 筑 立 面 易 处 理 . 门窗 的 大 小 及 位 置 易 灵活 设置 。 

(4) 其 缺点 是 : 横 墙 较 密 ， 房 间 平 面 布置 不 灵活 ; 砌 体 材料 用 量 相对 较 多 。 

横 墙 承重 方案 主要 用 于 房间 大 小 固定 、 横 墙 间距 较 密 的 住宅 、 宿 舍 、 学 生 公寓 、 旅 馆 
及 招待 所 等 建筑 。 
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3. 纵横 墙 承重 方案 


楼 盖 传 来 的 荷载 由 纵 墙 、 横 墙 共同 承重 的 布置 方案 ， 称 为 纵横 墙 承重 方案 (图 7- 10)。 





此 时 竖 向 荷载 的 传递 路 径 是 : 楼 盖 荷 载 一 纵 墙 或 横 墙 一 基础 地基 。 这 种 承重 结构 在 工程 
上 被 广泛 应 用 。 
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图 7-10 纵横 墙 承重 方案 


纵横 墙 承重 方案 的 特点 如 下 。 

(1) 房屋 沿 纵 、 横 向 刚度 均 较 大 ,“ 砌 体 受 力 较 均匀 ， 因 而 避免 局 部 墙 体 承 载 过 大 。 
(2) 由 于 楼 板 可 依据 使 用 功能 灵活 布置 ， 能 较 好 地 满足 使 用 要 求 。 

(3) 结构 的 整体 性 能 较 好 。 

纵横 墙 承重 方案 主要 用 于 多 层 塔 式 住宅 、 综 合 楼 等 建筑 。 





4， 内 框架 承重 方案 


楼 盖 传 来 的 荷载 由 房屋 内 部 的 钢筋 混凝土 框架 与 外 部 砌 体 墙 、 柱 共同 承重 的 布置 方 


， 称 为 内 框架 承重 方案 (图 7 一 11)。 


活 ， 


较 差 。 


能 不 同 的 材料 ， 在 荷载 作用 下 ， 因 构件 产 
生 不 同 的 压缩 变形 而 引起 较 大 的 附加 内 力 ， 


内 框架 承重 方案 的 特点 如 下 。 

(1) 内 部 可 形成 大 空间 ， 平 面 布局 灵 
容易 满足 使 用 要 求 。 

(2) 横 墙 较 少 ， 因 此 房屋 的 空间 刚度 


(3) 砌 体 与 钢筋 混凝土 是 两 种 力学 性 























轻工业 厂房 等 建筑 。 


抵 
也 就 较 弱 了 。 图 7-11 内 框架 承重 方案 





抗 地 基 不 均匀 沉降 的 能 力 与 抗震 能 力 





内 框架 承重 方案 主要 用 于 商店 、 多 层 
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7.2.2 楼 盖 的 设计 与 构造 





砌 体 结构 楼 盖 设 计 的 方案 有 钢筋 混凝土 现 浇 式 楼 盖 与 装配 式 楼 盖 两 种 。 依 据 我 国 现行 
抗震 设计 规范 的 要 求 ， 砌 体 结构 的 楼 盖 宜 采用 现 浇 式 楼 盖 ， 但 装配 式 楼 盖 的 预制 构件 易 统 
一 与 标准 化 ， 可 以 加 快 施 工 速度 ， 具 有 节省 材料 与 减少 劳动 力 等 优点 ， 其 在 有 些 地 区 尚 应 
用 广泛 。 关 于 现 浇 板式 楼 盖 的 结构 设计 可 参看 第 5 章 , 这 里 仅 介绍 装配 式 楼 盖 的 结构 
设计 。 

装配 式 楼 盖 的 结构 设计 ， 包 括 预 制 构件 的 类 型 选择 、 预 制 构件 的 合理 布置 及 构件 之 间 
连接 的 构造 处 理 。 











1. 预制 板 的 形式 与 选择 


装配 式 楼 盖 的 形式 有 铺 板式 、 无 梁 式 与 密 肋 式 ， 其 中 铺 板式 是 实际 工程 中 最 常用 的 。 
铺 板式 楼 盖 是 将 预制 板 两 端 支承 在 砖 墙 或 楼 面 梁 上 ， 按照 二 定 的 构造 要 求 密 铺 而 成 。 
预制 板 的 形式 很 多 ， 常 用 的 有 实心 板 、 空 心 板 、 槽 形 板 等 〈 图 7-12)。 


人 Re 1 


和 一 一 + 
实心 板 i (0) 梢 形 板 
(b) 空心 板 (d)T 形 板 


图 7-12 ”预制 板 的 形式 


1) 实心 板 

实心 板 是 最 简单 的 一 种 楼 面 铺 板 。 普 通 实心 板 的 跨度 较 小 ， 一 般 为 1.2 一 2. 7m， 板 厚 
为 50 一 100mm， 板 宽 为 500 一 800mm。 实 心 板 构造 简单 ， 施 工 方便 ， 跨 度 小 ， 板 表面 平 
整 ， 常 用 作 走 道 板 、 架 空 搁 板 或 地 沟 盖 板 等 。 

2) 空心 板 

空心 板 又 叫 多 孔 板 ,孔洞 的 形状 有 圆 形 、 方 形 、 和 矩形 及 椭圆 形 等 ， 圆 形 孔 的 空心 板 比 
较 常 见 。 空 心 板 的 刚度 大 、 自 重 小 、 受 力 性 能 好 ， 又 因 其 板 底 平 整 、 施 工 简便 、 隔 声效 果 
较 好 ， 因 此 在 预制 楼 盖 中 得 到 普遍 应 用 。 

3) 模 形 板 

槽 形 板 由 面板 、 纵 肋 与 横 肋 组 成 ， 横 肋 除 在 板 的 两 端 必须 设置 外 ,在 板 的 中 部 附 
近 也 要 设置 2 一 3 道 ， 以 提高 板 的 整体 刚度 。 槽 形 板 面板 的 厚度 一 般 不 小 于 25mm。 
用 于 民用 楼 面 时 ， 板 高 一 般 为 120mm 或 180mm， 用 于 工业 楼 面 时 ， 板 高 一 般 为 
180mm， 肋 宽 为 50 一 80mm。 常 用 跨度 为 1.5 一 6.0m， 宽 度 有 500mm、600mm、 
900mm、1200mm 等 。 当 板 的 跨度 与 荷载 较 大 时 ， 为 了 减轻 板 的 自重 ， 提 高 板 的 抗 弯 
强度 ， 可 采用 槽 形 板 。 
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一 般 情 况 下 ， 预 制 板 多 由 预制 构件 厂家 生产 提供 ,各 地 也 有 本 地 区 的 通用 定型 构件 ， 
仅 当 有 特殊 要 求 或 施工 条 件 受 到 限制 时 才 进行 专门 的 构件 设计 。 通 常 预制 板 的 设计 选择 ， 
可 根据 砖 混 结构 平面 布置 方案 所 要 求 的 房间 跨度 、 进 深 与 开间 尺寸 ， 起 重 与 运输 设备 条 件 
以 及 楼 盖 承 载 要 求 等 条 件 ， 选 择 相应 的 预制 板 级 别 与 形式 。 目 前 ， 我 国 各 省 均 有 其 标准 图 
集 可 供 参考 。 











2. 预制 板 的 结构 布置 


铺 板式 楼 盖 的 结构 布置 ， 即 预制 板 的 铺 置 方式 ， 根 据 房屋 的 结构 平面 布置 方案 也 可 分 
为 横向 承重 方案 、 纵 向 承重 方案 与 纵横 向 混合 承重 方案 。 

在 布置 楼 盖 铺 板 时 ， 如 果 建 筑 平面 、 运 输 及 吊装 条 件 允 许 ， 宜 优先 选用 中 等 宽度 的 楼 
板 与 同 种 规格 的 板 ， 必 要 时 附加 其 他 规格 的 板 ， 尽 量 减 少 构 件 的 数量 与 品种 。 

在 进行 预制 板 布置 时 ， 预 制 板 的 长 边 在 任何 情况 下 都 不 得 搁置 、“ 嵌 固 在 承重 墙 内 ， 以 
免 改 变 预制 板 的 受 力 性 能 ， 同 时 也 可 避免 板 边 被 压 坏 。 

在 预制 楼 板 上 不 得 布置 砖 隔 墙 ， 当 采用 空心 板 时 区 不 得 在 空心 板 上 当 较 多 的 洞 或 穿 过 
较 大 直径 的 竖 管 。 


3, 预制 板 的 连接 构造 


装配 式 楼 盖 由 多 个 预制 构件 装配 而 成 ,构件 间 的 连接 是 设计 与 施工 中 的 重要 问题 。 可 
靠 的 连接 是 保证 楼 盖 本 身 整 体 性 以 及 楼 盖 与 房屋 其 他 构件 间 共 同 工 作 的 前 提 。 

装配 式 楼 盖 的 连接 包括 板 与 板 、 板 与 墙 〈 梁 ) 以 及 梁 与 墙 的 连接 。 

1) 板 与 板 的 连接 

预制 板 间 必须 留置 不 小 于 10mm 的 板 缝 ， 但 是 对 较 大 的 板 缝 处 应 采用 构造 措施 避免 板 
面 装饰 材料 开裂 。 一 般 情 况 下 ， 板 颖 应 采用 强度 等 级 不 低 于 C15 的 细 石 混凝土 或 不 低 于 
M5 的 水 泥 砂 浆 灌 实 [图 7-13(a)、(b)]。 当 板 缝 宽度 不 小 于 50mm 时 ， 则 应 设置 现 浇 板 
带 ， 按 简 支 板 进行 配 筋 计算 [图 7-13(c)。 


=\ CWO 

















刁 到 | 有 力 名 基 


(0) 
图 7-13 板 颖 的 处 理 


2) 板 与 墙 ( 梁 ) 的 连接 

预制 板 搁置 于 墙 ( 梁 ) 上 时 ,一 般 依靠 支撑 处 坐 浆 与 一 定 的 支撑 长 度 来 保证 可 靠 连 
接 ， 坐 浆 厚 10 一 20mm， 板 在 砖 砌 体 墙 上 的 支撑 长 度 应 不 小 于 100mm， 在 混凝土 梁 上 的 支 
撑 长 度 应 不 小 于 80mm (图 7 一 14)。 空 心 板 两 端的 孔洞 应 用 混凝土 或 砖 块 堵 实 ,以 免 在 灌 
颖 或 浇筑 楼 面 面 层 时 漏 浆 。 

板 与 非 支 撑 墙 的 连接 ,一 般 采 用 细 石 混凝土 灌 缝 。 当 预制 板 的 跨度 不 小 于 4. 8m 时 ， 
在 板 的 跨 中 附近 应 加 设 锚 拉 筋 以 加 强 其 与 横 墙 的 连接 .或 将 圈 梁 设置 于 楼 盖 平 面 处 。 
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图 7-14 预制 板 的 支撑 长 度 


3) 梁 与 墙 的 连接 

梁 在 墙 上 的 支撑 长 度 应 满足 梁 内 受 力 钢筋 在 支 座 处 的 锚固 要 求 ， 并 满足 支 座 处 砌 体 
局 部 受 压 承载 力 的 要 求 。 预 制 梁 在 墙 上 的 支撑 长 度 应 不 小 于 180mm， 在 支撑 处 应 坐 浆 
10 一 20mm 。 





7.2.3 ” 砌 体 结构 的 内 力 分 析 


在 砖 墙 体 的 内 力 分 析 与 计算 时 ， 需 要 将 其 简化 为 符合 实际 要 求 的 理论 分 析 模 型 ， 即 结 
构 计算 简 图 。 在 实际 工程 中 ， 砌 体 结构 的 墙 体 尺寸 如 板 , 但 其 受 力 特 性 又 不 同 于 板 。 墙 体 
有 纵 墙 与 横 墙 、 内 墙 与 外 墙 之 分 其 不 但 直接 承受 着 坚 问 荷 阀 与 水 平 荷 载 ， 而 且 还 与 其 他 
构件 〈 如 屋 盖 、 楼 层 、 墙 、 基 础 等 ) 通过 节点 相互 联系 ， 也 承受 与 其 相连 的 其 他 构件 的 荷 
载 ， 将 砌 体 结构 房屋 变 成 一 个 复杂 的 空间 结构 体系 .这 样 ， 墙 体 结构 计 算 简 图 的 构建 就 比 
较 困 难 了 。 


1, 砌 体 结 煌 的 静 力 计算 方案 与 计算 模型 


首先 ， 为 了 简化 砌 体 结构 的 静 力 计算 ,可 以 将 其 转化 为 平面 结构 。 

现 以 纵 墙 承重 的 单 层 单 跨 砌 体 房屋 为 例 。 若 该 房屋 的 两 端 无 山墙 ,中 间 也 无 横 墙 ， 屋 
盖 由 预制 钢筋 混凝土 空心 板 与 屋面 大 梁 组 成 ， 假 定 作用 在 房屋 上 的 荷载 是 均匀 分 布 的 ， 外 
纵 墙 上 的 洞口 也 是 均匀 排列 的 ， 从 两 个 窗 洞 中 线 截取 一 个 计算 单元 [图 7-15(a)]。 

在 水 平 风 荷 载 的 作用 下 ,房屋 各 单元 的 墙 顶 水 平 位 移 是 相同 的 。 如 果 将 屋 盖 简 化 为 横 
梁 ， 将 基础 简化 为 墙 的 固定 端 支 座 ， 屋 盖 与 墙 的 连接 视 为 铵 接 ， 计算 单元 的 纵 墙 简化 为 
柱 ， 则 计算 单元 的 受 力 状态 即 为 一 个 单 跨 的 平面 排 架 ， 纵 墙 顶 的 水 平 位 移 为 wp。 该 计算 单 
元 静 力 分 析 可 采用 结构 力学 解 平 面 排 架 的 方法 进行 。 

然而 ， 实 际 工程 中 的 砌 体 结构 ， 都 是 有 山墙 〈 或 横 墙 ) 存在 的 。 由 于 山墙 的 存在 ， 房 
屋 荷 载 的 传递 路 线 及 其 变形 情况 就 发 生 了 变化 。 假 设 上 例 房屋 两 端 设 有 山墙 ， 其 他 条 件 一 
样 (图 7-16)。 图 中 um 为 山墙 顶端 的 侧 移 值 ， xs 为 屋 盖 的 水 平 位 移 值 。 

该 砌 体 结构 的 传 力 路 线 由 “ 风 荷 载 一 纵 墙 一 纵 墙 基础 一 地 基 ”"， 变 为 “ 风 和 荷载 一 纵 
墙 一 纵 墙 基础 一 地 基 ” 与 “ 风 荷 载 一 纵 墙 一 屋 盖 结构 一 山墙 一 山墙 基础 地基” 并 进 。 
结构 的 空间 工作 特性 十 分 明显 。 同 时 ， 山 墙 犹如 一 根 竖 向 的 悬臂 柱 ， 约 束 了 屋 盖 的 水 平 
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图 7-16 有 山墙 的 单 层 纵 墙 承 重 方案 


变形 ， 导 致 屋 盖 的 最 终 水 平 变形 大 小 不 等 ， 离 山墙 越 近 变形 越 小 ， 跨 中 的 最 大 水 平 位 移 


值 us = up。 





试验 分 析 与 理论 研究 表明 ， 砌 体 结构 的 空间 工作 特性 主要 与 横 墙 的 间距 、 楼 盖 (包括 


屋 盖 、 楼 层 ) 的 刚 





式 中 : wu， 不 考 


墙 刚 





Us 


墙 刚 








度 大 小 有 关 。 房 屋 空 间作 用 的 大 小 可 以 用 空间 性 能 影响 系数 7 表示: 


# 二 至 过 1 (7 -1) 


Up 


虚空 间作 用 时 ， 外 荷载 作用 下 平面 排 架 的 水 平 位 移 ， 其 值 主要 取决 于 纵 
度 ; 


考虑 空间 作用 时 ， 外 荷载 作用 下 房屋 排 架 水 平 位 移 的 最 大 值 ， 其 值 取 决 于 纵 


度 、 楼 盖 水 平 刚度 、 横 墙 的 刚度 。 


当 横 墙 的 间距 越 小 或 横 墙 数量 越 多 时 ， 楼 盖 的 水 平 刚度 越 大 ， 房 屋 的 空间 作用 越 大 ， 
即 空间 性 能 越 好 ， 水 平 位 移 ws 越 小 , 7 值 也 就 越 小 。 反 之 , 7 值 越 大 ， 房 屋 的 空间 性 能 越 


差 。 房 屋 的 各 层 空 





间 性 能 影响 系数 见 表 7 一 4。 
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表 7-4 房屋 的 各 层 空 间 性 能 影响 系数 7 

















楼 盖 或 屋 盖 横 墙 间距 s/m 
类 别 16|20|24|28|132136|140144|14|152 156|60|164 |68 | 72 
| - 人 时 0.33|0.39|0.45|0.50|0.55|0.60|0.64|0.68|0.71|0.74|0.77 
2 一 |0.35|0.45|0.54|0.61|0.68|0.73|0.78|0. 82 
3 0.37|0.49|0.60|0.68|0.75|0.81 


















































注 : 1. i 取 1~ n,n 为 房屋 的 层 数 。 
2. 表 中 的 屋 盖 或 楼 盖 类 别 见 表 7 -5。 
考虑 到 砌 体 结构 空间 工作 性 能 ， 可 以 根据 其 影响 程度 的 大 小 ， 分 类 出 不 同 的 静 力 计算 
方案 。《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 按照 房屋 空间 刚度 与 横 墙 间距 的 大 小 ， 将 
砌 体 结构 的 静 力 计算 方案 分 为 刚性 方案 、 弹 性 方案 与 刚 弹性 方案 三 种 ( 表 7 一 5)。 
表 7-5 房屋 的 静 力 计算 方案 
楼 盖 或 屋 盖 类 别 刚性 方案 弹性 方案 刚 弹性 方案 
整体 式 、 装 配 整 体 与 装配 式 无 模 体 系 钢筋 混 凝 




















1 s <32 32<s<72 s>72 
土屋 盖 或 钢筋 混凝土 楼 盖 
Sr 混凝土 屋 羡 较 钢 屋 时 与 

。| ”装配 式 有 栎 体系 钢筋 混凝土 屋 盖 、 轻 钢 屋 盖 与 a 吉之 /过 包 ld 


有 密 铺 望 板 的 木屋 盖 或 木 楼 盖 
瓦 材 屋面 的 木屋 盖 与 轻 钢 屋 盖 16 16<s<36 s>36 
注 ，1. 表 中 ;为 横 墙 间距 ;~ 其 长 度 单位 为 m。 
当 多 层 房屋 屋 盖 、 楼 盖 类 别 不 同 或 槛 墙 问 距 不 同时 ， 可 按照 本 表 的 规定 分 别 确定 各 层 房屋 的 
静 力 计算 方案 。 
.对 无 山墙 或 伸缩 颖 处 无 横 墙 的 房屋 ， 应 按 弹性 方案 计算 。 

这 样 ， 依 据 不 同 的 静 力 计算 方案 , 可 以 得 到 砌 体 结构 墙 体 的 平面 结构 计算 模型 
(图 7-17)， 实 现 了 由 空间 结构 向 平面 结构 计算 简化 的 转化 。 




















~ 


w 


(全 刚性 方案 (b) 弹性 方案 {6) 刚强 性 方案 
图 7-17 单 跨 单 层 房屋 墙 体 的 计算 简 图 


一 般 情况 下 ， 砌 体 结构 工程 的 结构 设计 方案 ,应 采用 刚性 方案 或 刚 弹性 方案 , 不宜 采 
弹性 方案 。 因 为 弹性 方案 房屋 的 水 平 位 移 较 大 ， 当 房屋 高 度 增加 时 ,会 因 位 移 过 大 导致 
房屋 的 倒塌 ,否则 需要 过 度 增 加 纵 墙 的 截面 面积 。 因 此 ,为 保证 房屋 刚度 ,采用 刚性 与 刚 
弹性 方案 设计 时 ， 房 屋 的 横 墙 应 符合 下 列 要 求 。 
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(1) 横 墙 中 开 有 洞口 时 ,洞口 的 水 平 截面 面积 不 应 超过 横 墙 截面 面积 的 50% 。 

(2) 横 墙 厚度 不 宜 小 于 180mm。 

(3) 单 层 房屋 的 横 墙 长 度 不 宜 小 于 其 高 度 ， 多 层 房 屋 的 横 墙 长 度 ， 不 宜 小 于 H/2 (五 
为 横 墙 总 高 度 ) 。 


2. 结构 内 力 分 析 


1) 单 层 房屋 

(1) 采用 刚性 方案 的 承重 纵 墙 体 计算 。 

Oz 计算 假定 : 墙 体 上 端 具有 水 平 不 动 铵 支承 点 ; 墙 体 下 端 为 固定 端 支承 。 

@ 墙 体 承受 的 荷载 : 屋 盖 传 来 的 压力 ， 一 般 偏 心 作 用 于 墙 体 顶端 截面 ， 偏 心 距 为 压 
力 的 合力 作用 点 至 截面 形 心 的 距离 ， 墙 体 自重 ; 作用 在 墙 体 高 度 范围 内 的 风 压 ( 吸 ) 力 ， 
当 位 于 抗震 设防 区 时 ， 可 能 为 水 平地 震 作 用 。 

@@ 内 力 计算 : 根据 刚性 方案 要 求 及 力学 知识 ， 可 以 得 到 偏心 压力 、 墙 体 自重 与 侧 向 
水 平 荷载 〈 风 荷载 ) 作用 的 计算 简 图 及 内 力 值 (图 7 二 18)。 
































Ni+rN 





(a) 计算 简 图 (b) 硒 算 图 {5) 轴 力 图 
图 7-18 单 层 房屋 的 刚性 方案 计算 简 图 与 计算 内 力 


(2) 采用 刚 弹性 方案 的 承重 纵 墙 体 计算 。 

中 计算 假定 : 以 一 开间 宽度 的 墙 体 作为 计算 单元 ， 按 平面 排 架 进行 内 力 分 析 ; 墙 体 
上 端 为 弹性 铵 支承 ， 下 端 为 固定 端 支承 ， 与 墙 体 连接 的 屋 盖 视 作 排 架 的 刚度 为 无 限 大 的 水 
平 链 杆 ， 两 侧 墙 体 顶端 在 荷载 作用 下 的 水 平 侧 移 相等 。 

@ 墙 体 承受 的 荷载 : 与 刚性 方案 房屋 相同 ， 墙 体 的 计算 简 图 如 图 7- 19(a) 所 示 。 图 
中 ps 作用 于 墙 体 项 端的 风 荷载 设计 值 ，N 作用 于 墙 体 项 端的 竖 向 压力 。 

@ 内 力 计算 的 基本 步骤 : 首先 将 排 架 上 端 看 作 不 动 铵 支承 [图 7-19(b)]， 计算 支承 
反 力 R， 并 求 出 这 种 情况 下 的 内 力图 ; 接着 把 R 乘 以 相应 的 空间 性 能 影响 系数 7 ( 按 表 7 -4 
采用 )， 并 将 其 反方 向 作用 在 排 架 顶端 [图 7 -19(c)]， 按 建筑 力学 的 方法 分 析 排 架 内 力 ， 作 
出 这 种 情况 下 的 内 力图 ; 然后 ,将 上 述 两 种 内 力图 全 加 ,得 到 偏心 压力 、 墙 体 自重 与 侧 向 
水 平 荷载 ( 风 荷 载 ) 作用 下 的 内 力 值 。 
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图 7-19 单 层 房屋 的 刚 弹性 方案 计算 简 图 





2) 多 层 房屋 

(1) 采用 刚性 方案 的 承重 纵 墙 计算 。 

@ 计算 假定 : 各 层 楼 盖 〈 屋 盖 ) 可 看 作 承 重 纵 墙 的 水 平 不 动 铵 支承 点 ; 每 层 楼 盖 
与 墙 体 均 为 铵 接 ;， 底层 墙 体 与 基础 连 处 接 ， 视 为 不 动 铵 支 座 3 

@ 墙 体 承受 的 荷载 : 纵 墙 设计 时 一 般 可 仅 取 一 个 开间 的 窗 洞 中 线 间 距 内 的 竖 向 墙 带 
作为 计算 单元 [图 7-20(a)]; 各 层 纵 墙 的 计算 单元 所 承受 的 荷载 [图 7-21(a)] 有 : 本 
层 楼 盖 梁 端 或 板 端 传 来 的 支 座 反 力 为 Ni，N, 的 作用 点 可 取 为 离 纵 墙 内 边缘 的 0.4ao 处 (ao 
为 梁 或 板 的 有 效 支承 长 度 ); 上 面 各 楼 层 传 来 的 压力 Nu。 可 认为 其 作用 于 上 一 楼 层 墙 体 的 
截面 重心 ， 本 层 纵 墙 的 自重 NG, 其 作用 于 本 层 墙 体 的 截面 重心 :作用 于 本 层 纵 墙 高 度 范 











围 内 的 风 荷载 ， 在 抗震 设防 地 区 还 有 水 平地 震 作 用 。 墙 体 的 计算 简 图 如 图 7 - 20(c) 
所 示 。 
控制 截面 计算 宽度 
“Ap 血 
村 
a M=wHYL2 
六 
sd 
(9 (b) (©) (d) {©) 


图 7-20 多 层 房 屋 的 刚性 方案 计算 简 图 与 计算 内 力 


@ 内 力 计算 : 计算 承重 纵 墙 时 ， 应 逐 层 选取 对 承载 能 力 可 能 起 控制 作用 的 截面 ， 而 每 
一 层 墙 体 的 控制 截面 一 般 在 计算 楼 层 的 墙 上 端 楼 盖 大 梁 底 面 、 窗 口上 端 、 窗 台 与 墙 下 端 即 下 
层 楼 盖 大 梁 底 稍 上 的 截面 。 当 上 述 几 处 的 截面 面积 均 以 窗 间 墙 计算 时 [图 7-21(b)]， 为 了 
安全 起 见 ， 可 将 图 中 截面 1 一 IT、 一 个 作为 控制 截面 。 这 时 截面 1 一 [处 作用 有 轴 向 力 
与 弯 矩 ， 而 截面 了 一 只 有 轴 向 力 ， 无 弯 矩 ， 其 弯 和 矩 图 如 图 7-20(d) 所 示 。 因 此 ， 在 截 
面 承载 力 计算 时 ， 对 截面 工 一 工 要 按 偏心 受 压 进行 计算 ， 对 截面 了 一 W 要 按 轴 心 受 压 进行 
计算 ， 还 需 对 截面 工 一 工 即 大 梁 支 承 处 的 砌 体 进行 局 部 受 压 承载 能 力 验算 。 
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dy2 , dil2 





(a) 纵 墙 荷载 位 置 (b) 纵 寺 最 不 利 计算 截面 
图 7-21 纵 墙 荷载 位 置 与 最 不 利 计算 截面 、 
在 水 平 荷 载 作用 下 〈 风 荷 裁 w), 承重 纵 墙 视 为 竖 向 连续 梁 ， 其 硒 算 M 一 针 于 ,Hi 为 
层 高 [图 7 - 20(e)]。 但 对 于 刚性 方案 房屋 ， 通 常 风 街 载 引起 的 内 力 往往 不 足 全 部 内 力 的 
5 中 ， 因 此 墙 体 的 承载 力主 要 由 竖 向 荷载 控制 。 试 验 研究 与 理论 分 析 表 明 ， 当 多 层 刚 性 方 
案 房屋 的 外 墙 符合 下 列 要 求 时 ， 可 不 考虑 风 荷 裁 的 影响 ， 
a 洞口 水 平 截面 面积 不 超过 全 截面 面积 的 2/3， 
b 层 高 和 总 高 不 超过 表 7 -6 的 规定 ; 了 
c, 屋面 自重 不 小 于 0. 8kN/im’% 六 


、 表 7 二 6 外 墙 不 考虑 风 荷 载 影响 的 最 大 高 度 
































基本 风 压 / (kN/m?) 层 高 /m 总 高 /m 
0. MT 下 4 28 
026Y 4 24 
0.6 4 18 
0.7 3.5 18 








注 ， 对 于 多 层 砌 块 房屋 190mm 厚 的 外 墙 ， 当 层 高 不 大 于 2. 8m， 总 高 不 大 于 19. 6m， 基 本 风 压 不 大 
于 0.7kN/mm?* 时 ,可 不 考虑 风 荷 载 的 影响 。 


试验 研究 表明 ， 对 于 梁 跨 度 大 于 9m 的 承重 墙 的 多 层 房屋 ， 除 按 以 上 要 求 计算 墙 体 承 
载 力 外 ， 还 需 考虑 梁 端 约束 弯 矩 对 墙 体 产 生 的 不 利 影响 。 通 常 可 按 梁 两 端 为 固 结 进行 梁 端 
弯 矩 计算 ， 然 后 将 其 乘 以 修正 系数 y, 依据 墙 体 线 刚 度 分 配 到 上 层 墙 体 底 部 与 下 层 墙 体 项 


部 。 修 正 系数 y 可 由 式 (7-2) 确定 。 
=02 计 (7-2) 
梁 端 实际 支承 长 度 ; 


支承 墙 体 的 墙 厚 ， 当 上 、 下 墙 厚 不 同时 取 下 部 墙 厚 ， 当 有 壁 柱 时 可 近似 取 
ht 一 3. 5i, i 为 截面 回转 半径 。 
(2) 采用 刚性 方案 房屋 的 承重 横 墙 计算 。 

















式 中 :a 
h 
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承重 横 墙 的 计算 基本 假定 同 承重 纵 墙 。 横 墙 承受 由 楼 盖 传 来 的 均 布 线 荷载 ， 通 常 沿 横 
墙 轴线 取 宽 度 为 lm 的 墙 体 作 为 计算 单元 (图 7 -22)。 
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Hh 二 + La + Hs + Lal 
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全 (Wb) (0 
图 7-22 多 层 刚性 方案 横 墙 计算 简 图 

当 建筑 物 的 开间 相同 或 相差 不 大 、 楼 面 活 荷 载 也 不 大 时 ， 内 横 墙 可 近似 按 轴 心 受 压 构 
件 计算 ， 但 是 需 验 算 底层 截面 开 一 正 的 承载 力 [图 7 -22(b)]; 当 横 墙 左 右 两 侧 开间 尺寸 
悬殊 或 楼 面 荷 载 相差 较 大 时 ,，- 除 验算 底层 截面 工 一 正 外， 顶部 截面 工 一 工 还 应 按 偏心 受 压 
进行 承载 力 验算 ; 当 楼 面 梁 支 承 于 横 墙 上 时 ， 还 应 验算 梁 端 下 砌 体 的 局 部 受 压 承载 力 。 

(3) 采用 刚 弹 性 方案 的 墙 体 设计 计算 。 

多 层 刚 弹性 方案 房屋 的 墙 体 计算 时 ,可 视 屋 架 (或 大 梁 )、 横 梁 与 墙 (或 柱 ) 的 连 
接 为 铵 接 ， 考 虑 空间 作用 ， 按 照 平面 排 架 或 框架 进行 计算 。 其 计算 简 图 如 图 7 -23 
所 示 。 


~ Ry 
Rr: Re 
+ NR 
Ld 
Rl RI 
可 B € A Bs KE 4 8 全 
(a) (b) (9) 


图 7-23 多 层 刚 弹性 方案 的 墙 体 计算 简 图 


多 层 刚 弹性 方案 房屋 的 墙 体内 力 分 析 步 骤 如 下 。 
名 在 各 层 横梁 与 墙 体 连接 处 加 水 平 铵 支 杆 ,计算 在 水 平 荷载 〈 风 荷载 ) 下 无 侧 移 时 
的 支 杆 反 力 Ri， 并 求 得 相应 的 内 力图 [图 7-23(b)]。 
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@ 把 已 求 出 的 支 杆 反 力 R; 乘 以 相应 的 空间 性 能 影响 系数 7 ( 按 表 7 一 4 采用 )， 并 将 其 
反 向 作用 在 节点 上 ， 求 得 这 种 情况 下 的 内 力图 [图 7-23(c)]。 
加 将 上 述 两 种 情况 下 的 内 力图 县 加 即 得 最 后 内 力 。 





3, 砌 体 结构 构件 的 承载 力 计算 


砌 体 结构 中 的 构件 有 受 压 构件 、 受 拉 构 件 、 受 弯 构 件 等 ， 其 承载 力 的 计算 原理 与 方法 
应 符合 第 3 章 所 讲述 的 结构 极限 状态 法 的 规定 。 

1) 受 压 构件 

(1) 影响 截面 承载 力 的 主要 因素 。 

砌 体 结构 中 的 受 压 构 件 多 是 墙 、 柱 ,采用 砖 块 、 砌 块 与 砂浆 等 材料 ， 截 面 形状 一 般 是 
正方 形 、 和 矩形 与 工 形 。 根 据 试 验 研究 表明 ， 影 响 其 截面 承载 力 的 因素 除 截面 形状 、 材 料 强 
度 、 施 工 水 平等 之 外 ， 主 要 还 是 截面 偏心 距 。 与 高 厚 比 8。 

截面 的 偏心 距 e, 可 以 由 截面 上 承受 的 弯 矩 设计 值 与 轴 办 设计 值 的 比 ， 即 。 = M/N 确 
定 。 根 据 偏 心 距 的 大 小 ， 砌 体 受 压 构件 分 为 轴 心 受 压 构件 与 偏心 受 压 构件 ,一 般 情 况 下 ， 
砌 体 结构 墙 、 柱 不 宜 采用 偏心 受 压 ， 若 偏心 距 过 大 时 ， 可 能 使 构件 产生 水 平 裂 颖 ， 使 构件 
承载 力 明显 降低 ， 结 构 既 不 安全 也 不 经 济 合 理 。 央 此， 现行 《 砌 体 结构 设计 规范 》 (GB 
50003 一 2011) 规定 : 轴 向 力 偏 心 距 应 符合 e 志 -0. 6y(y 为 截面 重心 到 轴 向 力 所 在 偏心 方向 
截面 边缘 的 距离 ， 如 图 7 -24 所 示 ) 要求, 车 设计 中 超过 该 限 值 ， 则 应 采取 适当 措施 予以 
减 小 ， 如 调整 构件 截面 尺寸 、 选 用 配 筋 砌 体 等 。 















































图 7-24 截面 上 > 的 取 值 


高 厚 比 B, 是 用 来 反映 砌 体 受 压 构件 的 长 细 程 度 。 当 有 8 所 3 时 ， 称 为 矮 墙 、 短 柱 ; 当 
BP 二 3 时 ， 称 为 高 墙 、 长 柱 。 其 大 小 可 由 下 式 求 得 。 











对 于 矩形 截面 B= 加 分 (7 -3a) 
对 于 工 形 或 十 字形 截面 B= 站 (7 -3b) 
式 中 : Ho 一 一 砌 体 墙 、 柱 的 计算 高 度 ， 可 按 表 7 -7 取 值 ; 


矩形 截面 竖 向 力 偏心 方向 的 边 长 ， 当 轴 心 受 压 时 ,为 构件 截面 的 短 边 ; 
hr 工 形 截面 的 折算 高 度 ， 可 近似 取 hr 二 3. 5i(i 为 截面 的 回转 半径 ); 
Ya 一 一 高 厚 比 修正 系数 , 按 表 7 -8 取 用 。 





h 
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表 7-7 受 压 构件 的 计算 高 度 H。 















































柱 带 壁 柱 墙 或 周边 拉 结 的 墙 
房屋 类 别 
措 训 ee s>2H | 2H>s>H | s<H 
方向 排 架 方向 
弹性 方案 2. 5Hs 1.25H, 2.5H, 
变 截面 
有 吊车 的 柱 上 段 刚性 、 刚 弹性 2.0H, 1.25H, 0 
单 层 房屋 方案 
变 截面 柱 下 段 1.0H, 0.8Hi 1.0H1 
弹性 方案 1.5H 1.0H 1.5H 
单 跨 
无 吊车 的 刚 弹性 方案 1.2H 1.0H 中信 1.2H 
单 层 和 a 弹性 方案 1.25H 1.0H ~ 1.25H 
多 层 房屋 刚 弹性 方案 L 10 . ,0 1.10H 
刚性 方案 1.0H 1.0H 1.0H |0.4s+0.2H| 0.6s 














注 ; 1. 表 中 H, 为 变 截 面 柱 的 上 段 高 度 , Hi 为 变 截面 柱 的 下 段 高 度 。 
2. H 为 构件 高 度 ， 在 房屋 底层 ， 取 楼 板 顶 面 到 构件 下 端 支点 的 距离 。 下 端 支点 的 位 置 可 取 在 基 
础 顶 面 ; 当 埋 置 较 深 且 有 刚性 地 坪 册 ?可 取 室 外 地 面 下 500mm 处 ; 在 房屋 其 他 层 ， 为 楼 板 
或 其 他 水 平 支点 间 的 距离 ;, 对 于 无 辟 柱 的 山墙 ， 可 取 层 高 加 山墙 尖 高 度 的 1/2， 对 于 带 壁 柱 

的 山墙 可 取 壁 柱 处 的 山墙 高 度 。 三 




















3. 对 上 端 为 自由 端的 构件 取 Hs 二 2 万 。 
4. 5 为 房屋 横 墙 间 距 % \ 
5. 独立 砖 柱 ， 当 无 柱 间 支撑 时 ， 柱 在 垂直 排 架 方向 的 H, 应 按 表 中 数据 乘 以 1. 25 后 采用 。 
6. 自 承重 墙 的 计算 高 度 应 根据 周边 支承 或 拉 接 条 件 确定 。 
表 7-8 高 厚 比 修正 系数 yp 
砌 体 材 料 类 别 Yep 
烧结 普通 砖 、 烧 结 多 孔 夸 1.0 
混凝土 及 轻 骨 料 混凝土 砌 块 ld 
蒸 压 灰 砂 砖 、 蒸 压 粉 煤 灰 砖 、 细 料 石 、 半 细 料 石 1.2 
粗细 料 石 、 毛 石 辆 : 





(2) 计算 公式 。 
在 试验 研究 与 理论 分 析 的 基础 上 , 无 筋 砌 体 轴 心 与 偏心 受 压 构件 的 承载 力 计 算 公 
式 为 : 
N<oyfA (7-4) 
式 中 ; N 一 一 轴 向 力 设计 值 (kN); 
一 一 砌 体 抗 压强 度 设 计 值 ， 部 分 砌 体 抗 压强 度 设计 值 可 按 表 7 -2、 表 7 -3 采用 ， 
其 他 部 分 可 依据 现行 《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 的 规定 执行 ; 
A 一 一 截面 面积 ， 对 各 类 砌 体 均 按 毛 截面 计算 ; 
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9 一 一 高 厚 比 8、 轴 向 力 的 偏心 距 。 对 受 压 构件 承载 力 的 影响 系数 。 








当 B< 3 时 ， 9 = 一 一 一 一 (7 -5a) 
1 十 12 (二 ) 
1 
当 8>3 时， y= l (7 —5b) 
I 十 到 | 三 十 (一 )] 
四 | tian ! 
a 
加 一 T 和 (7—5c) 
式 中 :wo 轴 心 受 压 稳定 系数 ， 当 BB 三 3 时 , 取 yo 一 1.0; 





于 M5.0 时 , a = 二 0. 0015; 
当 砂 浆 强度 等 级 为 M2.5 时 , a = 0.0020; , 当 史 六 强 度 等 级 为 0 时 ， 
a 一 0. 0090 。 S% 

由 式 (7 -5) 可 以 看 出 ， 当 砌 体 构件 为 轴 心 受 压 hed) 时 , go 一 9。 

对 于 矩形 截面 构件 ， 当 轴 向 力 偏心 方向 的 截面 边 长 大 于 另 一 方向 的 截面 边 长 时 ， 除 了 
按 偏心 受 压 计算 外 ， 还 应 对 较 小 边 长 方向 按 轴 心 受 压 进行 验算 。 

【案例 7-1】 已 知 某 受 压 砖 柱 ， 承 受 轴 向 压力 设计 值 为 N 一 150kN， 截 面 尺 寸 为 瀛 叉 
/一 490mmX620mm， 沿 截面 长 边 方向 的 弯 和 矩 设计 值 M 一 8. 5kKN。m, 柱 的 计算 高 度 Fo 一 
5.9m， 采 用 MU10 的 烧结 普通 砖 、M5; 人 0 的 混合 砂 桨 ， 结构 安全 等 级 为 二 级 ,施工 质量 控 
制 等 级 为 也 级 。 试验 算 该 柱 的 承 栽 力 是 否 满足 要 求 。 XXX 

案例 分 析 : 基于 已 知 条 件 ; 查 表 7-2 得 ，MU1O 绕 结 普通 砖 与 M5.0 混合 砂 效 砌 筑 的 
砖 砚 体 抗 压强 度 设计 值 户 二 150N/mmY， 夸 柱 的 截面 面积 A=0.49X0.62=0. 304(m?)> 


0. 3m? ， 对 二 体 的 抗 座 强 度 设计 值 不 需要 调 瞧 。 渝 候 距 e= 办 = 56,67mm。 


N 
(1) 计算 高 厚 比 B, 
9 




















Ho 5.9 , 
7, ==1.0, 则 B= 7 及 1.0XD65 9.52 之 3， 长 柱 。 
(2) 确定 承载 力 影响 系数 p。 
< 一世 一 56.67mm, 则 由 
9 1 z 与 pm I 可 得 gp 一 0. 68 
e 人 
rule+ 二 二 1!) 
(3) 承载 力 验 算 。 


由 式 (7 -4)， 可 得 该 柱 的 抗力 
Ne = pfA 一 0.68X1.5X0.304X105 一 310.1(kN) > 150kN 
(4) 短 边 轴 心 承 压 验算 (e 一 0) 。 
5.9 


-ye = 
B= = .0X 一 12. 04， 由 一 了 更 (a 一 0.0015), 可 得 


0. 821， 则 


名 ”1 是， 1+0.0015X12.04 











257 


工程 络 税 





NR = gofA = 0.82X1.5xX0.304 X10 = 374.56(kN) > 150kN 

该 柱 满足 设计 要 求 。 

2) 砌 体 局 部 受 压 

在 砌 体 结构 房屋 的 墙 体 中 ， 经 常 遇 到 压力 仅 作 用 在 砌 体 部 分 面积 上 的 局 部 受 压 状态 ， 
如 屋 架 端 部 的 砌 体 支承 处 、 梁 端 支承 处 的 砌 体 ， 这 些 情 况 的 共同 特点 是 砌 体 支承 着 比 自身 
强度 高 的 上 层 构件 ， 上 层 构件 的 总 压力 通过 局 部 受 压 面 积 传递 给 本 层 构件 。 

当 砌 体 受到 局 部 压力 时 ， 压 力 总 要 沿 着 一 定 的 扩散 线 分 布 到 砌 体 构件 较 大 截面 或 者 全 
截面 上 。 这 时 按 较 大 截面 或 全 截面 受 压 进行 构件 承载 力 计算 能 满足 要 求 ， 但 实际 上 ， 在 局 
部 承 压 面 下 的 砌 体 处 也 有 可 能 出 现 被 压 碎 的 裂缝 ,这 就 是 砌 体 局 部 抗 压强 度 不 足 造成 的 破 
坏 现象 。 因 此 ， 设 计 砌 体 受 压 构 件 时 ， 除 按 整 个 构件 进行 承载 力 计 算 外 ， 还 要 验算 局 部 承 
压 面 的 承载 力 。 

砌 体 的 局 部 受 压 可 分 为 均匀 局 部 受 压 与 非 均 匀 局 部 受 压 两 种 : 

试验 表明 ， 砖 砌 体 局 部 受 压 的 破坏 形态 有 三 种 〈 图 7 =25)、 第 一 种 是 因 竖 向 裂缝 的 发 
展 而 破坏 ;第 二 种 是 臂 裂 破坏 ， 这 种 破坏 的 特点 是 ， 在 局 部 压力 作用 下 产生 的 竖 向 小 缝 少 
而 集中 ， 且 初 裂 荷载 与 破坏 荷载 很 接近 ;第 三 种 是 与 垫 板 接触 的 砌 体 局 部 破坏 ， 比 如 墙 梁 
的 墙 高 与 跨度 之 比较 大 ， 砌 体 强度 较 低 时 ， 有 可 能 产生 梁 支 承 附近 砌 体 被 压 碎 的 现象 。 这 
三 种 破坏 形式 都 是 在 砌 体 结构 设计 中 要 避免 的 。 




















N 
(q) 因 坚 向 黎 力 的 发 展 而 破坏 (b) 吉 新 破坏 (0) 局 部 破坏 
图 7-25 砌 体 局 部 受 压 破坏 形式 
(1) 砌 体 局 部 均匀 受 压 计算 公式 。 
Ni'< YA (7—6a) 
- 5 /A 总 
7=1+0.35 /及 一 ! (7 —6b) 
式 中 : N 局 部 受 压 面积 上 的 轴 向 力 设计 值 ; 
A 局 部 受 压 面积 ; 





7 一 一 砌 体 局 部 抗 压强 度 提 高 系数 ; 
Ao 影响 砌 体 局 部 抗 压强 度 的 计算 面积 。 可 按 图 7 -26 所 示 的 规定 采用 。 
(2) 砌 体 局 部 非 均 匀 受 压 计算 公式 。 
梁 端 支承 处 的 砌 体 ， 其 压 应 力 是 不 均匀 分 布 的 〈 图 7-27)。 当 梁 支 承 在 砌 体 上 时 ， 由 于 
梁 的 弯曲 使 梁 示 端 有 脱离 砌 体 的 趋势 ， 这 就 使 梁 端 伸 入 砌 体 的 长 度 与 实际 支承 的 梁 端 长 度 是 
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生态 上 入 
Ei 
Ao=(ateth)h dAo(b+2h)h 
全 (b) 
+ Ln 
ha 
六 | 1 
= 
1 | 了 3 
出 
LE ho [A 
Ao-(ath)ht{b ti)h 3 4-(ath)h 


(©) S (d) 
图 7 -26 影响 局 部 抗 压强 度 的 计算 面积 A 
不 等 的 。 为 了 使 理论 计算 与 实际 相 吻 合 ， 我们 把 梁 端 底面 没有 离开 砌 体 的 长 度 称 为 有 效 支承 
长 度 co, 其 小 于 梁 端 伸 和 人 砌 体 的 长 度 a。 梁 端 底面 的 有 效 支承 长 度 ao 可 按照 下 式 计算 ， 


, 坟 = lo 谓 Ri (7 -7a) 
式 中 : 六 一 一 梁 的 截面 高 度 -mini) ; 7 

/一 一 砌 体 的 抗 压强 度 设计 值 (MPa) 。 > 
梁 端 支撑 处 砌 体 局 部 受 压 的 承载 力 计算 公式 为 : 


ygNi Ni < /As 7b) 

式 中 : A, 一 一 局 部 受 压 面积 ， 按 A, 二 aob 计 算 ,5 为 
梁 宽 ; 

No 一 一 局 部 受 压 面 积 内 上 部 荷载 产生 的 轴 向 








力 设计 值 , No = oo0Ai; 
o 一 一 上 部 平均 压 应 力 设计 值 ; 
Ni 梁 端 支承 压力 设计 值 ; 
7 一 一 梁 端 底面 应 力图 形 的 完整 系数 ， 一般 
可 取 0.7， 对 于 过 梁 和 墙 梁 取 1. 0; 
一 一 上 部 荷载 的 折 减 系数 , y 二 1.5 一 图 7-27 梁 端 支承 处 砌 体 的 局 部 受 压 
0.5Ao/Al, 当 Ao/Ai 宇 3 时 , 取 y==0。 

(3) 梁 端 下 设 有 垫 块 的 砌 体 局 部 受 压 计算 。 

在 实际 工程 中 ， 由 于 其 他 条 件 的 限 值 ， 当 梁 端 下 局 部 受 压 承载 力 不 足 时 ， 可 在 梁 端 下 
设置 刚性 垫 块 或 柔性 垫 梁 的 方法 ， 增 大 局 部 承 压 面 积 ， 使 梁 端 压 应 力 比 较 均 匀 地 传递 到 垫 
块 下 的 砌 体 截 面 上 ， 从 而 改善 砌 体 的 受 力 状态 。 通 常 在 梁 端 下 设置 预制 或 现 浇 混凝土 刚性 
垫 块 ， 是 较为 有 效 的 方法 (图 7 -28)。 

在 梁 端 下 设置 刚性 垫 块 ， 梁 端的 有 效 支承 长 度 ao 应 按 下 式 确定 ， 其 中 ,， 垫 块 上 Ni 作 
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图 7-28 壁 柱 上 设 有 垫 块 时 梁 端 局 部 受 压 


ao = 让 : 下 人 (7 -8a) 
式 中 : 61 一 一 刚性 垫 块 的 影响 系数 ， 可 按照 表 7 -9 采用 
表 7-9 系数 6 的 取信 


用 点 的 位 置 可 取 0. 4 ao。 


0.8 
7.8 








现行 《 砌 体 结构 设计 规范 》 (GB.50003 一 2011) 规定 :_ 刚性 垫 块 下 的 砌 体 局 部 受 压 承 
载 力 应 按 下 式 计算 WMA 让 
No 十 Ni < ograAy (7 -8b) 
式 中 : No 一 一 垫 块 面积 入 ,内 上 部 荷载 产生 的 轴 向 力 设计 值 , Ne = coAv， 
Ah 一 一 垫 块 面积 , A 二 ah， ab 60 分 别 为 垫 块 伸 入 墙 内 的 长 度 与 垫 块 宽度 ，; 
9 -一些 块 上 YN。 及 Ni 合力 的 影响 系数 ， 应 按 式 (7 -5a) 计算 ; 
为 一 一 热 块 外 砌 体面 积 的 有 利 影响 系数 ， 取 yt = 0. 8y, 但 不 小 于 1.0; 7 为 砌 体 局 部 
抗 压强 度 提 高 系数 , 按 式 (7 -6b) 计算 , 计算 时 应 以 A 代替 A, 。 
另外 ,刚性 垫 块 的 构造 应 符合 下 列 规定 : 
名 刚性 垫 块 的 高 度 不 宜 小 于 180omm， 自 梁 边 算 起 的 垫 块 挑 出 长 度 不 应 大 于 垫 块 高 度 如 ; 
@ 在 带 壁 柱 墙 的 壁 柱 内 设置 刚性 垫 块 时 ， 其 计算 面积 应 取 壁 柱 范围 内 的 面积 ， 而 不 
应 计算 必 缘 部 分 ， 壁 柱 上 垫 块 伸 入 翼 墙 内 的 长 度 不 应 小 于 120mm; 
@ 当 现 浇 垫 块 与 梁 端 整体 浇筑 时 ， 垫 块 可 在 梁 高 范围 内 设置 。 
3) 轴 心 受 弯 、 受 拉 等 其 他 构件 
(1) 受 弯 构 件 。 
对 于 受 弯 构件 的 受 弯 承载 力 ， 其 计算 公式 为 : 
M< fumW (7-9) 




















式 中 : M 一 一 弯 矩 设计 值 ; 
fim 一 一 砌 体 弯曲 抗 拉 强 度 设 计 值 ， 可 参见 《 砌 体 结构 设计 规范 》 (GB 50003 一 
2011); 


W 一 -截面 抵抗 矩 ， 和 矩形 截面 的 W 一 二 三 ? (6 分 别 为 高 度 、 宽 度 )。 
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对 于 受 弯 构件 的 受 剪 承 载 力 ， 其 计算 公式 为 : 
Vf (7-10) 





式 中 : V 一 一 前 力 设计 值 ; 
族 一 一 砌 体 抗 剪 强度 设计 值 ， 可 参见 《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011); 
b 截面 宽度 
z 一 内 力 臂 ， 按 = = IJ/S 计算 (其 中 , 7 为 截面 惯性 矩 ; S 为 截面 面积 矩 ; 当 截 面 
为 矩形 时 , = = 24/3, 7 为 截面 高 度 ) 。 
(2) 轴 心 受 拉 构 件 。 


























N 入 HA (7-11) 
式 中 ; N 一 一 轴 心 拉力 设计 值 ; 
斤 一 一 砌 体 轴 心 抗 拉 强度 设计 值 ， 可 参见 《 砌 体 结构 设计 规范 》 (GB 50003 一 
2011)。 | 
(3) 受 剪 构件 。 
如 图 7-29 所 示 为 一 拱 支 座 的 受 力 情况 ,对 一 
于 此 类 既 受 到 竖 向 压力 ,又 受到 水 平 剪 力作 用 的 
砌 体 受 前 承载 力 构件 ,《 砌 体 结构 设计 规范 》\(GB CS 个 
50003 一 2011) 规定 : 沿 通 缝 或 沿 阶梯 形 截面 破坏 SS 
时 ， 受 剪 构件 的 承载 力 可 按 下 式 计算 : 


V 科 (人 二 ooo)A >、 (7-12) 
式 中 : o 一 一 恒 荷 载 设计 标准 值 产生 的 水 平 截 面 
平均 压 应 力 。 图 7-29 拱 支 座 截面 受 力 示意 图 





V 一 一 截面 剪 力 设计 值 ; 
A 一 一 水 平 截面 面积 ， 当 有 孔洞 时 取 兆 截面 面积 ; 
修正 系数 ( 当 yc ==1.2 时 ， 砖 砌 体 取 0.6， 混凝土 砌 块 砌 体 取 0.64; 当 y6 = 
1. 35 时 ， 砖 砌 体 取 0.64， 混 凝 土 砌 块 砌 体 取 0. 66); 
上 一 一 剪 压 复合 受 力 影 响 系数 〈( 当 永久 荷载 分 项 系数 ye =1.2 时 , /= 0.26 一 
0. 082oo//; 当 永久 荷载 分 项 系数 yc 二 1. 35 时 , y= 二 0.23 一 0.06500/f) (on 的 
值 可 查 表 7 -10); 
/一 一 砌 体 抗 压强 度 设计 值 ; 
/7 一 一 轴 压 比 ， 且 不 大 于 0. 8。 


表 7-10 当 Yyc=1.2 与 yc=1.35 时 的 ou 值 





a 








Ye ao/ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 





砖 砌 体 0.15 0.15 0.14 0. 14 0. 13 0. 13 v.12 0.12 





砌 块 砌 体 0. 16 0. 16 0.15 0.15 0.14 0. 13 0. 13 0.12 





砖 砌 体 0. 14 0. 14 0.13 0.13 0.13 0. 12 0. 12 0.11 
































磺 块 砌 体 0. 15 0. 14 0. 14 0. 13 0. 13 0. 13 012 0.12 
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4. 砌 体 结构 的 构造 要 求 





砌 体 结构 体 系 ， 除了 应 满足 结构 的 承载 力 计算 外 ， 还 应 满足 相应 的 构造 要 求 。 关 于 砌 
体 结构 的 构造 要 求 ， 这 里 仅 讨论 墙 、 柱 高 厚 比 验算 及 圈 梁 、 构 造 柱 设置 的 问题 ， 其 他 一 般 
性 构造 要 求 与 抗震 设防 措施 ， 可 按 现行 《 砌 体 结构 设计 规范 》 (GB 50003 一 2011)、《 建 筑 
抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010) 等 规定 执行 。 

1) 墙 、 柱 高 厚 比 的 验算 

现行 《 砌 体 结构 设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 规定 ， 墙 、 柱 的 高 厚 比 应 符合 下 列 
条 件 ， 








8= 至 过 mm[ 同 (7 -13a) 
人 : ; 
襄 一 1 一 0.4 宇 (7 -13b) 


式 中 : Ho 一 一 墙 、 柱 的 计算 高 度 ， 按 表 7 -7 采用 。 
一 一 墙 厚 或 矩形 柱 与 Ho 对 应 的 边 长 。 
Ai 一 一 自 承 重 墙 允许 高 厚 比 的 修正 系数 “可 按 下 列 规定 取 值 ， 当 墙 体 厚度 h== 
240mm 时 ， 取 jn 二 1.2; 当 墙 体 厚 度 /一 90mm 时, 取 j = 二 1.5; 当 90mm< 到 
hh 二 240mm 时 ,yp 可 用 持 入 法 计算 。 对 于 承重 墙 而 言 , py 二 1.0。 
4 一 一 有 门窗 洞口 墙 允 许 高 厚 比 的 修正 系数 ， 按 式 C7 - 13b) 计算 。 当 计算 结果 小 
于 0.7 时， 应 取 六 .7… 当 洞口 高 度 不 大 于 墙 高 的 1/5 时 ,可取 为 1. 0。 
; 一 一 相 邻 窗 间 墙 之 间 、 壁 柱 之 间 、 构造 柱 之 间 的 距离 ， 如 图 7- 30 所 示 。 
入 一 一 在 宽度 > 范围 内 的 门窗 洞口 宽度 。 
[8] 一 一 墙 : 柱 的 允许 高 厚 比 ， 其 与 墙 柱 的 承载 力 计算 无 关 ， 主 要 取决 于 砂浆 强度 
等 级 、 墙 上 是 否 开 洞 及 洞口 尺寸 、 是 否 承 重 及 支承 条 件 及 施工 质量 ， 其 值 
大 小 主要 是 根据 房屋 中 墙 柱 的 稳定 性 与 实践 性 经 验 确定 的 ， 可 按 表 7 -11 中 
的 规定 采用 。 














s 


图 7-30 门窗 洞口 示意 图 
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表 7-11 墙 、 柱 的 允许 高 厚 比 [有 ] 























砌 体 类 型 砂浆 强度 等 级 墙 柱 
M2.5 22 15 

无 筋 砌 体 M5.0 或 Mb5.0、Ms5.0 24 16 
宇 M7.5 或 Mb7.5、Ms7.5 26 17 

配 筋 砌 块 彻 体 30 21 








注 ; 1. 毛 石 墙 、 柱 的 允许 高 厚 比 应 降低 20% 
2. 组 合 砖 砌 体 构件 的 允许 高 厚 比 可 提高 20%， 但 不 得 大 于 28。 
3. 验算 施工 阶段 砂浆 尚未 结 硬 的 新 砌 体 时 ， 允 许 高 厚 比 : 墙 取 14， 柱 取 11。 
在 验算 墙 柱 的 高 厚 比 时 ， 应 注意 以 下 几 个 问题 。 
(1) 当 与 墙 连接 的 相 邻 两 墙 的 距离 < jayw[Bjh 时 ， 的 高 可 不 受 趟 (7 - 13a) 的 
限制 。 
(2) 变 截 面 柱 的 高 厚 比 可 按 上 、 下 截面 分 别 计算 其 高 度 按 表 7-7 采 用， 验算 上 柱 
的 高 厚 比 时 ， 其 允许 高 厚 比 按 表 7 -11 的 数值 乘 以 1: 3 后 采用 。 
(3) 对 于 带 壁 柱 的 墙 体 ， 需 要 分 别 进行 整 片 墙 与 壁 柱 问 墙 的 高 厚 比 验算 (图 7 -31)。 


A( 束 语 堵 验算 时 采用 ) 


x x 








由 (以 柱 间 培 
验算 时 采用 ) 





图 7-31 带 壁 柱 墙 验算 示意 图 

对 于 整 片 墙 的 高 厚 比 验算 ， 按 照 式 (7 - 13a) 执行 ， 由 于 该 墙 为 T 形 截面 ， 所 以 需要 
把 式 中 的 六 变 为 工 形 截面 的 折算 高 度 六 ,入 = 3.5i, i 二 V1/A, 其 中 了 为 带 壁 柱 墙 截面 的 
惯性 柱 , A 为 其 面积 。 

对 于 壁 柱 间 墙 的 高 厚 比 验算 按 式 (7 -13a) 进行 验算 ,计算 Ho 时 ,不论 房屋 静 力 计 
算 属 于 何 种 计算 方案 ， 一 律 按 刚 性 方案 考虑 ， 且 * 取 壁 柱 间 距离 。 

(4) 带 构造 柱 墙 高 厚 比 验算 ， 也 需要 分 别 进行 整 片 墙 与 壁 柱 间 墙 的 高 厚 比 验算 。 

对 于 整 片 墙 高 厚 比 验算 ， i 


B= 潮 < Sp pape [LB] (7—14a) 








太一 1+7 色 (7-14b) 


式 中 : jy 一 一 带 构 造 柱 墙 允 许 高 厚 比 的 提高 系数 ; 
7 一 一 材料 系数 (对 细 料 石 、 半 细 料 石 砌 体 ， 取 0; 对 混凝土 砌 块 、 粗 料 石 、 毛 料 
石 及 毛 石 砌 体 ， 取 1.0; 其 他 砌 体 ， 取 1. 5); 
1 一 一 构造 柱 间 距 ， 此 时 s 取 相 邻 构 造 柱 间 距 ; 
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构造 柱 沿 墙 长 方向 的 宽度 〈 图 7-32) ( 当 全 >0.25 时 ， 取 全 一 0.25; 当 


be 


全 >0. 05， 取舍 一 0)。 


对 于 构造 柱 间 墙 的 高 厚 比 验算 同 壁 柱 间 墙 的 高 厚 比 验算 。 








图 7-32 带 构 造 柱 墙 验 算 示意 图 


【案例 7-2】〗 某 三 层 砌 体 结构 教学 楼 平面 ， 如 图 7 -33 所 示 。 该 楼 采用 现 浇 钢筋 混 凝 
土楼 盖 ， 外 纵 、 横 墙 厚 370mm， 内 纵 、 横 墙 厚 240mih, | 隔 墙 厚 120mm， 底 层 墙 高 4. 8m 
(至 基础 顶 面 )， 层 高 3.5m， 砂 效 强 度 等 级 均 采 用 M2.5, 门帘 1000mm， 纵 墙 窗 宽 
1800mm。 试 对 该 结构 墙 体 的 高 厚 比 进行 验算 \ 判断 其 是 否 满足 结构 稳定 性 及 其 空间 刚度 
的 要 求 。 
案例 分 析 : 多 层 砌 体 结构 的 墙 、 柱 高 厚 比 验算 是 砌 体 结构 设计 的 基本 要 求 ， 其 计算 步 
也 基本 上 分 为 以 下 几 步 。 MX 

四 房屋 的 静 力 计算 方案 确定 ， 江 根据 静 力 计算 方案 可 获得 墙 体 的 计算 高 度 Ho。 

@ 承重 墙 与 非 承重 墙 的 确定 ， 计 算出 自 承重 墙 充 许 高 厚 比 的 修正 系数 值 J 。 

@ 有 门窗 洞口 墙 的 允许 高 厚 比 的 修正 系数 值 wz 的 计算 。 

@ 墙 、 柱 的 高 怪 比 验算 。 对 无 壁 柱 放 有 壁 柱 及 有 构造 柱 墙 体 ， 分 别 采 用 相应 的 公式 
进行 验算 。 

本 案例 为 多 层 砌 体 结构 ,根据 所 给 的 已 知 条 件 ， 对 各 墙 体高 厚 比 的 验算 过 程 及 结果 
如 下 。 

(1) 纵 墙 高 厚 比 验算 。 

@ 外 纵 墙 。 

根据 结构 图 可 知 ， 最 不 利 外 纵 墙 为 加 一 回 轴 ， 该 墙 厚 有 二 370mm， 墙 高 H 一 4.8m， 
其 最 大 横 墙 间距 一 12m， 依 据 表 7 -5,s 王 12m<32m， 属 于 刚性 方案 。 因 此 ， 由 表 7 =-11 
得 允许 高 厚 比 [B] 一 22， 再 由 表 7-7,s 一 12m> 2H = 二 9.6m， 可 得 墙 体 计算 高 度 Ho 一 
1.0H = 4.8 m, 

该 楼 盖 为 整体 现 浇 楼 盖 ， 可知 该 纵 墙 上 的 楼 板 为 单 向 板 ， 即 纵 墙 属于 承重 墙 ， 则 


Am 一 1.0。 
因为 外 纵 墙 的 洞口 长 度 4b 一 4X1800 二 7200(mm)， 由 式 (7 -13b) 得 
bs 7200 
0 0 0 














所 以 ， 外 墙 的 高 厚 比 


B= 4800_ 


370 12.97 声 jpz[B]== 1.0X0.76 X22 二 16.72 (满足 要 求 )。 
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2 三 2 
5o 中 soo| 1200 so oo 1800| 1200 

















图 7-33 案例 7-2 附 图 














@ 内 纵 墙 。 

bs 1 ww 2X 1000 
墙 厚 户 王 240mmy ma 王 1.0,j 一 1 0.4 1 一 0.4X T2000 0. 93 
B== 从 二 800 一 20 之 jp [8]==1.0X0.93X22 二 20.46 (基本 满足 要 求 )。 
(2) 横 墙 高 厚 比 验算 。 
@ 外 横 墙 。 


根据 结构 图 可 知 ， 最 不 利 外 模 墙 为 回 轴 墙 体 ， 该 墙 墙 厚 二 370mm， 墙 高 H 二 4. 8m， 
其 最 大 横 墙 间距 s 二 13. 9m， 依据 表 7 一 5, s 二 13. 9m 二 32m， 属 于 刚性 方案 。 因 此 ， 由 
表 7-11 得 允许 高 厚 比 [B] 一 22， 再 由 表 7 -7,s 一 13.9m>> 2H 二 9. 6m， 可 得 墙 体 计算 高 
度 Ho 一 1.0 刀 一 4.8m。 
外 横 墙 属于 自 承重 墙 ， 可 有 内 插 法 求 得 ja 一 0.94。 
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又 因为 外 横 墙 无 门窗 洞口 ,b, 二 0, 则 js 一 1.0 二 0.7。 
所 以 ， 外 横 墙 的 高 厚 比 


B= ss He 12.97 之 jp [B]= 0.94X1X22 二 20.68 (满足 要 求 )。 
@ 内 横 墙 。 


内 横 墙 墙 厚 及 二 240mm， 墙 高 日 一 4. 8m， 其 最 大 横 墙 间 距 s = 二 5. Im, 依据 表 7 一 5， 
5 二 5. lm 过 32m， 属 于 刚性 方案 。 因 此 ， 由 表 7 一 11 得 ， 允 许 高 厚 比 [8] 一 22， 再 由 表 7 一 7， 
互 <* 王 5.1m< 2H 一 9. 6m， 可 得 墙 体 计算 高 度 Ho = 二 0.4s 十 0.2H = 二 0.4X5.1 二 0.2X 
4.8 一 3(m)。 

内 横 墙 属于 自 承重 墙 , ja 一 1.2; 内 横 墙 无 门窗 洞口 ,yo 一 1.0 二 0.7， 则 内 横 墙 的 高 
厚 比 ， 











(3) 隔 墙 高 厚 比 验算 。 

取 墙 厚 有 二 120mm。 一 般 情 况 下 ， 隔 墙 上 端 三 筑 时 、 一 般 用 斜 置 立 砖 顶 紧 梁 底 ， 可 按 
不 动 匀 支 承 考虑 ， 因 隔 墙 两 侧 与 纵 墙 无 搭 接 ,车 按 酒 侧 无 拉 结 考虑 ， 可 取 大 值 Ho 一 H 一 
3. 5m, 其 最 大 横 墙 间距 s 二 4. 56m， 属 于 刚性 方案 , [四 =22。 

隔 墙 无 门窗 洞口 ,jw 二 1.0 二 0.7s 隔 晴 属于 自 承 重 墙 ， 则 








ao 120、，- 
m= 12 Dl x .5 — P21.44 
内 横 墙 的 高 厚 比 
8= 名 一 下 二 29.17 坟 Ape[ 有 ] 寺 福光 1X 22 一 31.68 (满足 要 求 ) 。 


综 上 所 述 从 和 该 结构 墙 体 均 满足 在 施工 阶段 ， 使 用 阶段 结构 的 稳定 性 及 其 空间 刚度 的 要 求 。 
加 中 六 加 2) 圈 梁 的 设置 与 构造 要 求 
pr 这 圈 梁 是 在 房屋 的 榴 口 、 楼 层 或 基础 项 面 标 高 处 沿 墙 体 水 平方 向 设置 的 封闭 状 钢筋 
回 混凝土 连续 构件 。 圈 梁 的 作用 是 可 以 增强 砌 体 房屋 的 整体 刚度 ， 防 止 由 于 地 基 不 均匀 
【参考 图 文 】 沉降 ， 或 较 大 振动 荷载 等 对 房屋 引起 的 不 利 影响 ， 也 是 砌 体 房屋 抗震 的 有 效 措施 。 
(1) 圈 梁 的 设置 。 
根据 地 基 情 况 、 房 屋 类 型 、 层 数 及 所 受 的 振动 荷载 等 条 件 ， 目前 《 砌 体 结构 设计 规 
范 》(GB 50003 一 2011) 对 圈 梁 的 布置 作出 了 相应 的 规定 。 
对 于 厂房 、 仓 库 、 食 党 等 空旷 单 层 房屋 应 按 下 列 规定 设置 圈 梁 。 
@ 砖 砌 体 结构 房屋 ， 榴 口 标高 为 5 一 8m 时 ,应 在 榴 口 标高 处 设置 圈 梁 一 道 ， 榴 口 标 
高 大 于 8m 时 ， 应 增加 设置 数量 。 
@ 砌 块 及 料 石 砌 体 结构 房屋 ， 柳 口 标高 为 4 一 5m 时 ， 应 在 榴 口 标高 处 设置 圈 梁 一 道 ; 
榴 口 标高 大 于 5m 时 ,应 增加 设置 数量 。 
加 对 有 帅 车 或 较 大 振动 设备 的 单 层 工 业 房 屋 ， 当 未 采取 有 效 的 隔 振 措施 时 ， 除 在 榴 
口 或 窗 顶 标高 处 设置 现 浇 混 凝 土 圈 粱 外， 尚 应 增加 设置 数量 。 
对 于 住宅 、 办 公 楼 等 多 层 砌 体 结构 民用 房屋 ， 且 层 数 为 3 一 4 层 时 ， 应 在 底层 和 柳 口 标 
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高 处 各 设置 一 道 圈 梁 。 当 层 数 超过 4 层 时 ， 除 应 在 底层 和 柳 口 标高 处 各 设置 一 道 圈 梁 外 ,至 
少 应 在 所 有 纵 、 横 墙 上 隔 层 设置 。 多 层 砌 体 工业 房屋 ,应 每 层 设置 现 浇 混凝土 圈 梁 。 设 置 墙 
梁 的 多 层 砌 体 结构 房屋 ,应 在 托 梁 、 墙 梁 顶 面 和 柳 口 标高 处 设置 现 浇 钢筋 混凝土 圈 梁 。 

当 多 层 砌 体 结构 房屋 采用 现 浇 混凝土 楼 ( 屋 ) 盖 且 层 数 超过 5 层 时 ， 除 应 在 檐 口 标高 
处 设置 一 道 圈 粱 外， 可 隔 层 设置 圈 梁 ， 并 应 与 楼 ( 屋 ) 面板 一 起 现 浇 ， 未 设置 圈 梁 的 楼 面 
板 蔡 入 墙 内 的 长 度 不 应 小 于 120mm， 并 沿 墙 长 配置 不 少 于 2 根 直径 为 10mm 的 纵向 钢筋 。 

(2) 圈 梁 的 构造 要 求 。 

@ 圈 梁 宜 连续 地 设 在 同一 水 平面 上 ， 并 形成 封闭 状 〈 图 7-34)。 当 圈 梁 被 门窗 洞口 
截断 时 ， 应 在 洞口 上 部 增设 相同 截面 的 附加 圈 梁 。 附 加 圈 梁 与 圈 梁 的 搭 接 长 度 不 应 小 于 其 
中 到 中 垂直 间距 的 2 倍 ， 且 不 得 小 于 lm。 

@ 纵横 墙 交 接 处 的 圈 梁 应 可 靠 连 接 (图 7-35)。 刚 弹性 与 弹性 方案 房屋 ， 圈 梁 应 与 
屋 架 、 大 梁 等 构件 可 靠 连接 。 


























三 4 中 10 304 


附加 图 乐 














/三 1000mm /1000mm 一 


图 7-34 轿 梁 的 拱 接 图 7=35” 纵 模 墙 交 接 处 圈 梁 的 连接 构造 


@ 混凝土 圈 梁 的 宽度 宜 与 墙 厚 相同 3- 当 墙 厚 不 小 于 240mm 时 ， 其 宽度 不 宜 小 于 墙 厚 
的 2/3。 圈 梁 高 度 不 应 小 于 120mm。 纵 向 钢筋 数量 不 应 少 于 4 根 ， 直 径 不 应 小 于 10mm， 
绑扎 接头 的 搭 接 长 度 按 受 拉 钢 筋 考虑 ， 德 筋 间距 不 应 大 于 300mm。 

@ 圈 梁 兼作 过 梁 时 ， 过 梁 部 分 的 钢筋 应 按 计算 面积 另行 增 配 。 

3) 构造 柱 的 布置 与 构造 要 求 

构造 柱 是 一 种 与 砌 筑 墙 体 浇 筑 在 一 起 的 现 浇 钢筋 混凝土 柱 。 各 层 的 构造 柱 在 竖 向 上 下 
贯通 ， 在 横向 与 钢筋 混凝土 圈 梁 连 系 在 一 起 ， 将 墙 体 籍 住 ， 提 高 了 墙 体 的 抗 剪 强度 、 延 性 
与 房屋 结构 的 整体 性 。 构 造 柱 设 置 在 结构 连接 且 构造 较 薄 弱 、 易 产生 应 力 集中 的 部 位 。 施 
工时 ， 必 须 先 砌 筑 墙 体 ， 后 浇筑 构造 柱 。 钢 筋 混凝土 构造 柱 的 一 般 做 法 如 图 7 -36 所 示 。 

(1) 构造 柱 的 布置 。 

各 类 砖 砌 体 房屋 的 现 浇 钢筋 混凝土 构造 柱 ， 其 设置 除了 符合 《建筑 抗震 设计 规范 》 
(GB 50011 一 2010) 的 有 关 规 定 与 表 7 - 12 的 要 求 外 ， 还 应 符合 以 下 规定 。 

名 外 廊 式 与 单 面 走廊 式 的 房屋 ， 应 根据 房屋 增加 一 层 的 层 数 ， 按 表 7 -12 的 要 求 设置 
构造 柱 ， 且 单 面 走廊 两 侧 的 纵 墙 均 应 按 外 墙 处 理 。 

@ 横 墙 较 少 的 房屋 ， 应 根据 房屋 增加 一 层 的 层 数 ， 按 表 7 -12 的 要 求 设置 构造 柱 。 当 
横 墙 较 少 的 房屋 为 外 廊 式 或 单 面 走 廊 式 时 ， 应 按 四 项 要 求 设 置 构造 柱 ; 但 6 度 不 超过 四 
层 、7 度 不 超过 三 层 和 8 度 不 超过 二 层 时 应 按 增加 二 层 的 层 数 对 待 。 
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图 7-36 钢筋 混凝土 构造 柱 的 基本 构造 
@ 各 层 横 墙 很 少 的 房屋 ,应 按 增加 二 层 的 层 数 设置 构造 柱 。 
@ 采用 蒸 压 灰 砂 普通 砖 和 这 压 粉 煤 灰 普 通 砖 的 砌 体 房屋 ; 当 砌 体 的 抗 剪 强度 仅 达 到 普 
通 黏土 砖 砌 体 的 70% 时 (普通 砂浆 砌 筑 )， 应 根据 增加 一 层 的 层 数 按 中 一 回 款 要 求 设置 构造 
柱 ; 但 6 度 不 超过 四 层 .个 度 不 超过 三 层 和 8 度 不 超过 二 层 时 应 按 增 加 二 层 的 层 数 对 待 。 
@ 有 错 层 的 多 层 房屋 ， 在 错 层 部 位 应 设置 墙 其 与 其 他 墙 交接 处 应 设置 构造 柱 ， 在 


错 层 部 位 的 错 层 楼 板 位 置 应 设置 现 浇 钢筋 混凝土 圈 梁 ; 
1/4 楼 层 处 错 层 部 位 墙 中 部 的 构造 柱 间 距 不 宜 大 于 2m。 





当 房 屋 层 数 不 低 于 四 层 时 ， 底 部 


表 7-12 砖 砌 体 房屋 构造 柱 设置 要 求 























房屋 层 数 
设置 
6 度 | 7 度 | 8 度 | 9 度 下 全 
隔 12m 或 单元 权 墙 与 外 纵 墙 交 
ee 接 处 ， 
网 。 系 :| 汪 5 岗 中 三 皇 * 
楼 、 电 梯 间 四 角 ， 楼 梯 斜 | 楼 梯 间 对 应 的 另 一 侧 内 槛 墙 与 外 
梯 段 上 下 端 对 应 的 墙 体 处 ; | 纵 墙 交接 处 
外 墙 四 角 和 对 应 转角 ; 
隔 开间 横 墙 (轴线 ) 与 外 墙 交 
六 | 五 | 四 | 二 | 稍 层 部 位 横 墙 与 外 纵 墙 交 | 接 处 ， ee 
接 处 ， 
山墙 与 内 纵 墙 交接 处 
大 房间 内 外 墙 交接 处 ; 
较 大 洞口 两 侧 内 墙 轴线) 与 外 墙 交接 处 
七 | > 六 | 2 | >= 内 墙 的 局 部 较 小 墙 抬 处 
内 纵 墙 与 横 墙 (轴线 ) 交接 处 














注 : 较 大 洞口 ， 内 墙 指 不 小 于 2. lm 的 洞口 ; 外 墙 在 内 外 墙 交接 处 已 设置 构造 柱 时 允许 适当 放宽 ， 





但 洞 侧 墙 体 应 加 强 。 
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(2) 构造 柱 的 构造 要 求 。 

多 层 砖 砌 体 房屋 的 构造 柱 应 符合 下 列 构造 规定 。 

@ 构造 柱 的 最 小 截面 可 为 180mm X240mm ( 墙 厚 为 190mm 时 为 180mm X190mm); 
构造 柱 纵向 钢筋 宜 采 用 4 中 12， 范 筋 直 径 可 采用 6mm， 间 距 不 宜 大 于 250mm， 且 在 柱 上 、 
下 端 适当 加 密 ; 当 6、7 度 超 过 六 层 、8 度 超过 五 层 和 9 度 时 ,构造 柱 纵 向 钢筋 宜 采用 
4 中 14， 籍 筋 间距 不 应 大 于 200mm; 房屋 四 角 的 构造 柱 应 适当 加 大 截面 及 配 筋 。 

加 构造 柱 与 墙 连接 处 应 砌 成 马 牙 楼 ， 沿 墙 高 每 隔 500mm 设 2 中 6 水 平 钢筋 与 中 4 分 布 
短 筋 平面 内 点 焊 组 成 的 拉 结 网 片 或 中 4 点 焊 钢 筋 网 片 ， 每 边 伸 人 墙 内 不 宜 小 于 lm。6、7 度 
时 底部 1/3 楼 层 ，8 度 时 底部 1/2 楼 层 ，9 度 时 全 部 楼 层 ， 上述 拉 结 钢筋 网 片 应 沿 墙 体 水 
平 通 长 设置 。 

@ 构造 柱 与 圈 梁 连接 处 ,构造 柱 的 纵 筋 应 在 圈 梁 纵 筋 内 侧 穿 过 ， 以 保证 构造 柱 纵 盘 
上 下 贯通 。 

@ 构造 柱 可 不 单独 设置 基础 ， 但 应 伸 入 室外 地 面 下 .500mini， 或 与 埋 深 小 于 500mm 的 
基础 圈 梁 相连 。 

@ 房屋 高 度 和 层 数 接近 《建筑 抗震 设计 规范 》4GB 50011 一 2010) 规定 的 限 值 时 ， 横 
墙 内 的 构造 柱 间 距 不 宜 大 于 层 高 的 两 倍 ; 下 部 .1/3 楼 层 的 构造 柱 间 距 适 当 减 小 ; 当 外 纵 墙 
开间 大 于 3. 9m 时 ， 应 另 设 加 强 措施 。 内 纵 墙 的 构造 柱 间距 不 宜 大 于 4. 2m。 

















习 题 


1. 常用 的 砌 体 有 哪 几 种 ?常用 的 砌 体 材料 有 哪些 ?其 适用 范围 是 什么 ? 

2. 人 砌 体 结构 中 块 材 与 砂浆 的 作用 是 什么 ? 

3, 人 砌 体 构件 受 压 承 载 力 计算 中 ,系数 gp 表示 什么 意义 ? 如 何 确定 ? 

4, 什么 是 高 厚 比 ? 砌 体 房屋 限制 高 厚 比 的 目的 是 什么 ? 简 述 带 壁 柱 墙 体高 厚 比 的 计 
算 要 点 。 

5. 简 述 圈 梁 与 构造 柱 的 设置 方法 。 

6. 某 偏心 受 压 柱 ， 截面 尺寸 为 490mm X620mm， 柱 的 计算 高 度 甩 二 Ho 二 4. 8m, 采 
用 强度 等 级 为 MU10 的 蒸 压 灰 砂 砖 及 M5. 0 的 混合 砂浆 砌 筑 ， 柱 底 承 受 轴 向 压力 设计 值 为 
N=200kN， 弯 和 矩 设计 值 M 王 30kN。m ( 沿 长 边 方向 ), 结构 的 安全 等 级 为 二 级 ,施工 质量 
控制 等 级 为 B 级 。 试 验算 该 柱 底 截面 是 否 安 全 。 

7. 菜单 层 单 跨 无 吊车 的 仓库 ， 柱 间距 离 为 4m， 中 间 开 宽 为 1. 8m 的 窗 ， 仓 库 长 40m， 
屋 架 下 弦 标 高 为 sm， 壁 柱 为 370mmX490mm， 墙 厚 为 240mm， 房 屋 静 力 计算 方案 为 刚 弹 
性 方案 。 试 验算 带 壁 柱 墙 的 高 厚 比 。 





加 ze 
【参考 答案 】 
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钢 结构 设计 


EBD) 

本 章 主 要 讲述 钢 结构 的 用 材 及 其 种 类 ， 钢 结构 的 设计 与 计算 方法 ， 钢 结构 的 连接 形式 
及 其 承载 力 计算 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 : 

(1) 掌握 型 钢 、 连 接 材 料 的 类 型 及 其 基本 性 能 指标 ; 

(2) 掌握 钢 结构 构件 的 设计 原理 与 计算 方法 

(3) 热 悉 钢 结构 的 焊接 、 螺 栓 连接 等 连接 形式 。 


GE ) 








知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 型 钢 、 连 接 材料 的 类 型 及 (DC 掌握 型 钢 、 连 接 材料 的 类 型 及 
其 基本 性 能 指标 其 基本 性 能 指标 钢 结构 设计 规范 
(2) 钢 结构 构件 的 设计 原理 与 (2) 掌握 钢 结构 构件 的 强度 、 抗 前 
计算 方法 与 稳定 性 的 设计 与 验 苗 





(1) 热 悉 焊接 的 种 类 、 焊 细 强 度 设 


焊接 、 螺 检 连 接 饰 接 等 连接 | 计 及 构造 要求 ee 











形式 (2) 热 起 普通 螺栓 、 高 强 螺 栓 的 抗 
力 设计 及 构造 要 求 
钢 结 构 的 防火 与 防腐 了 解 钢 结构 的 防火 与 防腐 基本 措施 防火 与 防腐 的 材料 








世界 第 一 高 楼 一 一 迪拜 塔 


迪拜 塔 ， 又 称 迪 拜 大 厦 或 比 斯 迪拜 塔 ， 始 建 于 2004 年 ， 当 地 时 间 
2010 年 1 月 4 日 竣工 ， 是 目前 世界 第 一 高 楼 与 人 工 构造 物 。 塔 高 828m， 
楼 层 总 数 162 层 ， 造 价 15 亿美 元 。 后 来 ， 迪 拜 首 长 穆罕默德 。 本 。 拉 希 
德 。 阿 勒 马克 图 姆 在 揭 开 被 称 为 “世界 第 一 高 楼 ”的 “迪拜 塔 ” 纪 念 碑 上 
的 帷幕 时 ,将 其 更 名 为 哈 利 法 塔 。 


【参考 图 文 】 








钢 结构 是 一 种 主要 结构 形式 ， 目 前 主要 用 于 工业 建筑 、 公 共 建 筑 等 。 钢 结构 设计 的 基 
本 原理 与 混凝土 结构 一 样 ， 其 设计 内 容 主要 是 材料 的 确定 、 构 件 承载 力 的 设计 、 构 件 连接 
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方式 的 选取 及 其 承载 力 的 设计 。 由 于 钢 结构 存在 不 耐 高 温 、 易 锈蚀 与 易 产生 疲劳 破坏 三 大 
隐患 ， 还 应 注意 防火 与 防腐 的 设计 。 








| 8. 1 钢 结构 用 材 


钢 结构 用 材 主要 是 钢材 与 连接 材料 。 钢 材 主要 为 热 轧 成 型 的 钢板 、 型 钢 ， 以 及 冷 弯 成 
型 的 薄 壁 型 钢 ， 钢 结构 的 连接 材料 包括 用 于 手工 电弧 焊 连 接 的 焊条 和 自动 烛 或 半自动 爆 的 
焊丝 、 用 于 螺栓 连接 的 普通 螺栓 和 高 强度 螺栓 及 饮 钉 连接 的 钢 杀 。。 


1, 钢材 的 种 类 与 规格 








1) 钢板 

钢板 有 薄 钢 板 (厚度 为 0. 35 一 4mm) 、 厚 钢板 “厚度 为 4. 5 一 60mm) 与 扁 钢 ( 厚 度 为 
4 一 60mm， 宽 度 为 30 一 200mm) 等 ， 用 “一 宽厚 兴 长 ”或 “一 宽 X 厚 ”表示 ， 单 位 为 mm， 
如 一 450X8X3100, 一 450X8。 

2) 型 钢 

常用 轧 制 型 钢 有 角钢 、 工 字 钢 、 模 钢 、H 型 钢 、 TT 型 钢 、 钢 管 等 ， 如 图 8 -1 所 示 。 

(1) 角钢 。 角 钢 有 等 边 角 钢 与 不 等 边 角 钢 两 类 [网 :8 一 l(a)、(b)]。 等 边 角 钢 以 
“ 肢 宽 X 肢 厚 ” 表 示 , 不 等 边 角 钢 以 “L 长 肢 宽 尖 短 肢 宽 X 肢 厚 ” 表 示 ， 单 位 为 mm， 
如 LL63X5, L100X80%X8s 


LLJIE Te 


图 8-1 扎 制 型 钢 截面 


(2) 工 字 钢 。 工 字 钢 截面 有 普通 工 字 钢 与 轻型 工 字 钢 两 种 [图 8 -1(c)]。 普 通 工 字 钢 
用 “ 工 截面 高 度 的 厘米 数 ” 表 示 ,， 高度 20mm 以 上 的 工 字 钢 ， 同 一 高 度 有 三 种 腹 板 厚度 ， 
分 别 记 为 a、b、c。 其 中 a 类 腹 板 最 薄 、 翼 缘 最 窗 ，b 类 腹 板 较 厚 、 避 缘 较 宽 ，ec 类 腹 板 最 
厚 、 愤 缘 最 宽 ， 如 I32a、I32c。 同 样 高 度 的 轻型 工 字 钢 的 翼 缘 要 比 普通 工 字 钢 的 翼 缘 宽 而 
薄 ， 腹 板 也 薄 ， 轻 型 工 字 钢 可 用 符号 “Q” 表 示 ， 如 QI32a。 

(3) 槽 钢 。 槽 钢 截 面 分 普通 槽 钢 与 轻型 槽 钢 两 种 [图 8-1(d)]， 分 别 以 “ [或 Q [ 截 
面 高 度 厘米 数 ” 表 示 ， 如 [20a、Q [20b 等。 

(4) HH 型钢 和 工 型 钢 。H 型 钢 截 面 可 分 为 宽 愤 缘 (CHW)、 中 翼 缘 (CHM)、 罕 翼 缘 
(HN) 三 类 [图 8-1(e)]。H 型 钢 用 “高 度 X 宽 度 X 腹 板 厚度 X 翼 缘 厚 度 ” 表 示 ， 单 位 
为 mm， 如 HW340X250X9X14。 各 种 HH 型 钢 均 可 剖 分 为 工 型 钢 [图 8 一 1(f)]， 代 号 分 
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别 为 TW、TM 与 TN。T 型 钢 也 用 “高 度 X 宽度 X 腹 板 厚 度 X 波 缘 厚度 ”表示 ， 单 位 为 
mm， 如 TW170X250X9X14。 

(5) 钢管 。 钢 管 截 面 有 热 轧 无 缝 钢管 与 焊接 钢管 两 种 [图 8-1(g)]， 用 “#8 外 径 X 辟 
厚 ” 来 表示 ， 单 位 为 mm， 如 $400X6。 

3) 冷 次 薄 壁 型 钢 

其 采用 薄 钢 板 冷 轧 制 成 ,截面 形 状 不 一 ， 常 见 的 截面 形状 如 图 8 -2 所 示 ， 壁 厚 一 般 
为 1.5~5mm。 对 于 承重 结构 受 力 构 件 的 壁 厚 不 宜 小 于 2mm。 


3 ty 


Rr 


图 8-2 薄 壁 型 钢 截面 
另外 ， 压 型 钢板 是 冷 弯 薄 壁 型 钢 的 另 一 种 形式 ， 如 图 8 -2(j) 所 示 ， 它 是 用 厚度 为 
0. 4 一 1. 6mm 的 钢板 、 镀 锌 钢板 或 彩色 涂 层 钢板 经 冷 轧 成 的 波形 板 。 


2， 钢 材 的 技术 性 能 及 影响 因素 


钢材 的 技术 性 能 一 般 指 钢材 的 力学 性 能 、 工 艺 性 能 和 为 满足 某 些 结构 需要 而 具有 的 特 
殊 性 能 。 关 于 钢材 的 力学 性 能 指标 如 届 服 点 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 指标 )、 机 械 性 能 指标 
(冲击 韧性 )、 钢 材 的 工艺 性 能 指标 ( 冷 弯 性 能 、、 烛 接 性 能 )， 这 些 内 容 在 前 面 的 章节 中 已 
经 介绍 过 ， 这 里 主要 说 明 钢材 的 Z 向 性 能 和 疲劳 性 能 。 

1) 钢材 的 ' 么 向 性 能 

钢材 的 2 向 性 能 又 称 层 状 撕 鼻 现象 。 钢 板 在 顺 轧 制 方向 的 性 能 比 与 其 垂直 方向 〈 横 向 ) 
的 性 能 要 好 ， 厚 度 方向 更 差 一 些 。 这 种 现象 在 厚 钢板 中 问题 更 为 突出 。 如 图 8 -3 (a)、(b) 
所 示 ， 在 外 力作 用 下 ， 其 连接 节点 处 容易 出 现 钢板 的 层 状 括 裂 。 

















| 





(a) 容易 引起 层 状 撕 改 的 节点 连接 tb) 容易 引起 层 状 据 像 的 节点 连接 。“(¢) 改善 后 的 
图 8-3 钢材 的 层 状 撕 裂 
回 品 测 国 


当 采 用 大 于 40mm 厚 的 钢板 时 ， 应 符合 现行 《厚度 方向 性 能 钢板 》 (GB/T 
回 举 8 村 ”5313 一 2010) 规范 规定 的 相应 等 级 要 求 。 
【标准 规范 】 钢板 的 Z 向 性 能 可 以 用 厚度 方向 拉力 试验 的 断面 收缩 率 来 评定 。 
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如 一 全 元 全 X100% (8—1) 

式 中 ; yz 一 一 断面 收缩 率 ; 

An 一 一 试 件 原 横 截面 面积 ; 

Ai 试 件 拉 断 时 断口 处 的 横 截 面 面 积 。 

2) 钢材 的 疲劳 性 能 

不 耐 高 温 、 易 腐蚀 、 易 疲劳 是 制约 钢 结构 安全 性 能 的 三 大 隐患 ， 因 此 ， 在 结构 设计 
中 ,关注 钢 结构 构件 的 疲劳 性 能 指标 十 分 重要 。 所 谓 钢材 的 疲劳 ， 是 指 钢 构件 承受 连续 反 
复 的 变化 荷载 时 ， 随 着 时 间 增 长 ， 微 小 裂纹 不 断 扩展 ， 截 面 不 断 减 小 ,直至 最 后 达到 临界 
尺寸 时 发 生 突然 断裂 的 现象 。 当 破坏 发 生 时 ， 构 件 截面 上 的 应 力 低 于 材料 的 抗 拉 强 度 ， 有 
的 甚至 低 于 届 服 强度 。 试 验证 明 ， 疲劳 破坏 属 脆 性 破坏 ,和 危险 性 大 。 

《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 规定 : 对 于 直接 承受 动力 荷载 重复 作用 的 钢 结 
构 构 件 及 其 连接 ， 当 应 力 变化 的 循环 次 数 三 5 X 10! 时 “应 进 行 疲劳 计算 。 


3， 钢材 技术 性 能 的 影响 因素 


影响 钢材 技术 性 能 指标 的 主要 因素 有 材料 的 化 学 成 分 、 温 度 、 治 炼 、 冷 加 工 与 时 效 硬 
化 、 应 力 集中 等 。 在 前 面 的 章节 中 ， 已 经 介绍 过 材料 的 
化 学 成 分 、 温 度 、 冶 炼 、 冷 加 工 与 时 效 硬化 ， 这 里 说 明 
一 下 应 力 集中 的 影响 问题 。 

在 实际 工程 中 ， 钢 构件 因为 连接 ， 组 装 等 原因 需要 
开设 孔洞 或 改变 截面 ， 这 也 是 不 可 各 免 的 。 当 构件 受到 
拉力 、 压 力 时 ， 截 面 止 的 应 态 分 布 不 再 均匀 ， 在 孔洞 与 
截面 突然 改变 处 将 产生 高 峰 应 力 ， 这 种 现象 称 为 应 力 集 
中 (图 8- 4 六 试验 表明 ， 应 力 集中 与 截面 的 外 形 特征 
有 密切 关系 ， 和 孔洞 边缘 越 不 圆滑 ， 越 尖锐 ,截面 改变 越 
突然 ， 应 力 集中 现象 越 严 重 ， 此 时 尖 角 处 的 应 力 状态 会 
导致 构件 发 生 危 险 的 脆性 破坏 。 因 此 ， 在 设计 中 ,应 尽 ”图 8-4 孔洞 边 的 应 力 集中 现象 
量 避 免 截 面 的 突然 变化 ,或 采用 圆滑 的 形状 ， 或 逐渐 改变 截面 的 方法 ， 以 使 应 力 集中 现象 
趋向 平缓 。 














4. 钢 结构 选材 的 要 求 


现行 《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 50017__2003) 规定 :为 了 保证 承重 结构 的 承载 图 局 
能 力 与 防止 在 一 定 条 件 下 出 现 用 性 酸 坏 ， 应 根据 结构 的 重要 性 、 和 载 特征 、 结 构 形 次 汪 和 可 
式 、 应 力 状 态 、 连 接 方法 、 钢 材 厚度 、 工 作 环境 等 因素 综合 考虑 ， 选 用 合适 的 钢材 
牌号 与 材 性 。 

01) 普通 钢 结构 的 受 力 构件 不 宜 采 用 厚度 小 于 5mm 的 钢板 ， 壁 厚 小 于 3mm 的 钢管， 
截面 小 于 L 45X4 或 L56X36X4 的 角钢 。 

(2) 钢材 的 强度 设计 值 应 根据 钢材 厚度 或 直径 , 按 表 8 -1 采用 。 但 当 计算 下 列 情况 
的 钢 结构 构件 或 连接 时 ， 钢 材 的 强度 设计 值 应 乘 以 相应 的 折 减 系数 。 
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【标准 规范 】 
























































表 8-1 钢材 的 强度 设计 值 单位 ，N/mm? 
钢 材 断面 承 压 
抗 拉 、 抗 弯 与 抗 压 了 抗 剪 人 
牌号 厚度 或 直径 /mm ( 刨 平 项 紧 ) fe 

<16 215 125 
>16~40 205 120 

Q235 钢 325 
>40~60 200 115 
二 60 一 100 190 110 
<16 310 180 
>16~35 295 170 

Q345 钢 400 
>35~50 265 155, 
二 50 一 100 250 INA 145 
16 350 \ 205 
>16~35 325 190 

Q390 钢 415 
二 35 一 50 \315 180 
>50~100 295 170 
<16 \ 280 220 

不 

>16~35 360 210 

Q420 钢 > 440 
之 35 一 50 5 340 NK 195 

- -一 

>50~1WW0 一 325 185 














注 : 天 中 厚度 是 指 计 算 点 的 钢材 厚度 ， 对 负心 受 拉 与 轴 心 受 压 构 件 是 指 截 面 中 较 厚 板 件 的 厚度 。 
对 于 单 面 连接 的 单 角钢 ， 按 轴 心 受 力 计算 强度 与 连接 时 ， 强 度 设计 值 应 乘 以 系数 


0. 85。 按 轴 心 受 压 计算 稳定 性 时 ， 等 边 角 钢 乘 以 系数 0.6 十 0.00154, 但 不 大 于 1.0; 短 边 
相连 的 不 等 边 角 钢 乘 以 系数 0. 5 十 0.00254, 但 不 大 于 1, 0; 长 边 相 连 的 不 等 边 角 钢 乘 以 系 
数 0.70。 其 中 ,4 为 长 细 比 ， 对 中 间 无 联系 的 单 角钢 压 杆 ， 应 按 最 小 回转 半径 计算 ， 当 4 一 
20 时 , 取 X 二 20。 

对 于 无 热 板 的 单 面 施 焊 对 接 焊 颖 应 乘 以 系数 0.85， 施工 条 件 较 差 的 高 空 安装 爆 颖 与 饮 
钉 连接 应 乘 以 系数 0. 90， 沉 头 和 半 沉 头 锦 钉 连接 应 乘 以 系数 0. 80 。 

当 上 述 几 种 情况 同时 存在 时 ， 其 折 减 系数 应 连 乘 。 

(3) 需要 验算 疲劳 的 结构 ， 所 用 钢材 应 依据 结构 所 处 环境 条 件 ， 分 别 具 有 常温 、0OC 、 
一 20C 、 一 40C 冲 击 韧性 的 合格 保证 (具体 钢 种 的 不 同 要 求 应 查阅 相关 规范 )。 

下 列 情况 的 承重 结构 与 构件 不 应 采用 Q235 沸腾 钢 。 

@ 对 于 焊接 结构 : 直接 承受 动力 荷载 或 振动 荷载 且 需 要 验算 疲劳 的 结构 ; 工作 温度 
低 于 一 20 人 时 的 直接 承受 动力 荷载 或 振动 荷载 ， 但 可 不 验算 疲劳 的 结构 ， 以 及 承受 静 力 荷 
载 的 受 弯 及 受 拉 的 重要 承重 结构 : 工作 温度 等 于 或 低 于 一 30C 的 所 有 承重 结构 。 

@ 对 于 非 焊接 结构 : 工作 温度 不 大 于 一 20'C 的 直接 承受 动力 荷载 且 需 要 验算 疲劳 的 
结构 。 
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(4) 有 抗震 设防 的 钢 结构 用 材 ， 钢 材 的 强 届 比 不 应 小 于 1.2， 伸 长 率 应 大 于 20%， 钢 
材 应 有 良好 的 可 焊 性 与 合格 的 冲击 韧性 。 

5. 连接 材料 

1) 焊条 及 焊丝 下 由 

手工 焊接 采用 的 焊条 应 符合 《 非 合金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊 条 》 (GB/T 5117 一 2012) 并 民 居中 
或 《 热 强 钢 焊 条 》 (GB/VT 5118 一 2012) 的 规定 。 选 择 的 焊条 型 号 应 与 主体 金属 力 画 
学 性 能 相 适应 。 对 直接 承受 动力 荷载 或 振动 荷载 且 需 要 验算 疲劳 强度 的 结构 ， 宜 采 【标准 规范 】 
用 低 氧 型 焊条 。 

自动 焊接 或 半自动 焊接 采用 的 焊丝 及 相应 的 焊剂 应 与 主体 金属 力学 性 能 相 适应 ， 并 应 
符合 现行 国家 标准 的 规定 。 当 为 手工 焊接 时 ，Q235 钢 采 用 E43 焊条 ，Q345 钢 采 用 E50 
焊条 ，Q390 钢 和 Q420 钢 均 采用 E55 焊条 。 

2) 螺栓 

普通 螺栓 应 符合 《六 角 头 螺栓 C 级 》(GB/T 5786=2016) 和 《六 角 头 螺栓 》(GB/T 
5782 一 2016) 的 规定 。 高 强 螺栓 应 符合 《 钢 结构 用 高 强度 大 六 角 头 螺栓 》 (GB/T 巾 回 

op 











1228 一 2006)、《 钢 结构 用 高 强度 大 六 角 螺 母 小 (GB/T 1229 一 2006)、《 钢 结构 用 高 

强度 垫圈 》 (GB/T 1230 一 2006)、《 钢 结构 用 高 强度 大 六 角 头 螺栓 、 大 六 角 螺 母 、 回 
垫圈 技术 条 件 》 CGB/T 1231 一 2006) ,或 《 钢 结构 用 扭 前 型 高 强 螺 栓 连 接 副 》 (GB/T 【标准 规范 】 
3632 一 2008) 的 规定 。 


| 8. 2 钢 结构 的 设计 与 计算 


1, 钢 结构 的 计算 方法 


依据 现行 《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》 (GB 50068 一 2001) 的 要 求 ， 钢 结构 的 计 
算 公 式 与 其 他 结构 形式 一 样 ， 采 用 以 概率 理论 为 基础 的 极限 状态 设计 方法 ， 并 以 应 
力 形式 表达 的 分 项 系数 设计 表达 式 。 但 是 ， 对 于 钢 结构 的 疲劳 计算 ， 因 各 影响 因素 网 
有 待 进一步 研究 ， 目 前 依然 采用 传统 的 容许 应 力 设计 法 。 EF 

钢 结构 构件 的 设计 表达 式 如 下 。 








Q) 承载 能 力 极限 状态 。 1 
ro (Droo6, + Ya yo, + Drapeira, )<f (8 —2a) 
j=1 i=2 
= 严 (8 -2b) 


YR 
式 中 : Xo 一 一 结构 重要 性 系数 ; 
Yo 永久 荷载 分 项 系数 ; 
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工程 结构 





oa， 一 一 永久 荷载 标准 值 产生 的 应 力 值 ; 
ya 一 第 一 个 可 变 荷载 分 项 系数 ; 
y 一 考虑 设计 使 用 年 限 的 调整 系数 ; 
oa， 一 第 一 个 可 变 荷载 标准 值 产生 的 应 力 值 ; 
ya 一 -第 ; 个 可 变 荷载 分 项 系数 ， 
从 一 一 第 i 个 可 变 荷载 组 合 值 系数 ， 
oa- 一- 第; 个 可 变 荷载 标准 值 产生 的 应 力 值 ; 
广 一 钢材 强度 值 ， 
7 一 一 钢 结构 构件 与 连接 强度 设计 值 ; 
Yr 一 一 抗力 分 项 系数 (对 于 Q235, 取 Yr 二 1.087; 对 于 Q345、Q390、Q420， 取 
Yr =1.111)。 
(2) 正常 使 用 极限 状态 。 








和 [由 ] (8—2c) 
式 中 ;v 一 一 荷载 标准 值 产生 的 最 大 变形 值 ; 
[yj 一 一 规范 规定 的 结构 或 构件 容许 变形 值 


2. 钢 结构 的 基本 构件 类 型 及 其 计算 


钢 结构 的 基本 构件 主要 有 轴 心 受 力 构件 ( 轴 心 受 压 与 轴 心 受 拉 )、 受 弯 构 件 、 偏 心 受 
力 构 件 〈 压 弯 构 件 与 拉 弯 构件 ) 等 。 

1) 轴 心 受 力 构件 

轴 心 受 力 构 件 是 在 钢 结构 中 应 用 比较 广泛 的 。 如 术 架 、 塔 架 、 网 架 、 网 壳 等 杆 件 体 
系 (图 8-5)。 这 类 结构 通常 假定 其 节点 为 贸 接 连接 ， 当 无 节 间 荷载 作用 时 ,构件 只 承 
受 轴 向 力 ( 轴 心 受 拉 或 轴 心 受 压 ) 的 作用 志 由 于 轴 心 受 力 构件 是 由 薄 壁 型 钢 组 成 的 ， 容 
易 在 受 力 状 态 下 丧失 稳定 ， 所 以 需要 对 结构 构件 的 强度 、 刚 度 、 整 体 稳定 与 局 部 稳定 进 
行 验算 。 








(9 枯 架 (b) 塔 架 {©) 网 架 
图 8-5 轴 心 受 力 构件 在 工程 中 的 应 用 
(1) 轴 心 受 力 构件 的 类 型 。 
轴 心 受 力 构件 的 常用 截面 形式 可 分 为 实 腹 式 与 格 构 式 两 大 类 。 一 般 受 力 较 小 时 用 实 腹 
式 截 面 ， 当 构件 受 力 较 大 时 ， 采 用 格 构 式 截面 。 


【参考 图 文 】 
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次 式 构件 制作 简单 ， 与 其 他 构件 连接 也 较 方 便 ， 其 常用 截面 如 图 8 -6 所 示 。 如 
图 8-6(a) 所 示 为 单个 型 钢 截 面 ， 如 圆 钢 、 钢 管 、 角 钢 、 槽 钢 、 工 字 钢 、H 型 钢 、T 型 
钢 ， 常 用 于 普通 的 轴 心 受 力 构件 ， 其 中 工 型 钢 也 用 于 杭 架 结构 中 的 弦 杆 ;如 图 8-6(b) 
所 示 为 型 钢 与 钢板 组 成 的 组 合 截面 ， 常 用 于 普通 的 轴 心 受 力 构 件 ; 如 图 8 -6(c) 所 示 为 双 
角钢 组 成 的 截面 ， 常 用 于 术 架 结构 中 的 弦 杆 与 腹 杆 ; 如 图 8 -6(d) 所 示 为 冷 弯 薄 壁 型 钢 截 
面 ， 常 用 于 轻型 钢 结构 。 


8 了 下 忆 工 菇 白米 圭 


TT = 二 EN 


图 8-6 常用 的 实 腹 式 构件 截面 形式 
格 构 式 构 件 一 般 由 两 个 或 多 个 型 钢 肢 件 组 成 ， 肢 件 采用 角钢 级 条 或 级 板 连 成 整体 
(图 8-7)。 格 构 式 构件 常用 于 受 压 力 较 大 的 构件 中 ， 以 使 两 主轴 方向 等 稳定 性 ， 刚 度 大 ， 
用 料 省 。 > 


将 












































a EF- 
下 了， 寺 下 < 
fe Pa > 

Tb i KE 


图 8-7 格 构 式 构件 的 常用 截面 形式 与 缀 材 布置 
(2) 构件 的 计算 长 度 。 
确定 机 架 弦 杆 与 单 系 腹 杆 〈 用 节点 板 与 弦 杆 连接 ) 的 长 细 比 时 ， 其 计算 长 度 1o 可 按 

表 8-2 取 用 。 
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表 8-2 术 架 弦 杆 与 单 系 腹 杆 的 计算 长 度 1 


























腹 杆 
要 次 a 法 牧 支 座 斜 杆 与 竖 杆 其 他 腹 杆 
在 机 架 平面 内 1 1 0.81 
2 在 桥架 平面 外 a | 4 / 
8 斜 平面 1 0.91 
注 ; 1. /为 构件 的 几何 长 度 ( 节 点 中 心间 距离 ); 4 为 桩 架 弦 杆 侧 向 支承 点 之 间 的 距离 。 
2. 斜 平面 是 指 与 桩 架 平 面 斜 交 的 平面 ， 适 用 于 构件 截面 两 主轴 均 不 在 术 架 平面 内 的 单 角钢 腹 杆 


与 双 角 钢 十 字形 截面 腹 杆 。 
3. 无 节点 板 的 腹 杆 计算 长 度 在 任意 平面 内 均 取 其 等 于 几何 长 度 〔 钢 管 结构 除外 )。 
当 术 架 弦 杆 侧 向 支承 点 之 间 的 距离 为 节 间 长 度 的 2 倍 且 两 节 间 的 弦 杆 轴 心 压力 不 相同 时 
(图 8-8)， 则 该 弦 杆 在 格 架 平面 外 的 计算 长 度 ， 可 按 下 式 确定 (但 不 应 小 于 0.54) ， 


= (. 75 十 0.25 a (8-3) 
JJ) 


式 中 ，Ni 一 一 较 大 的 压力 ， 计 算 时 取 正 值 ; 
Ns 一 一 较 小 的 压力 或 拉力 ， 计 算 时 压力 取 正 值 ， 拉 力 取 负 值 。 
-对 于 检 架 青 分 式 腹 杆 体系 的 受 压 主 斜 杆 ， 
一 以 及 开 形 腹 杆 体系 的 竖 杆 等 ， 在 术 架 平面 外 
的 计算 长 度 也 可 按 式 (8 -3) 确定 ， 但 受 拉 主 
和 斜 杆 长 度 仍 取 六 ; 在 术 架 平面 内 的 计算 长 度 
本 梨 “ 则 取 节 点 中 心间 距离 〈 图 8-9)。 
(3) 轴 心 受 力 构件 的 强度 与 刚度 计算 。 











图 8 -8 弦 杆 轴 心 压力 在 侧 向 支承 点 间 ;一 ”对 于 轴 心 受 力 杆 件 〈 除 高 强度 螺栓 摩擦 
` 有 变化 的 析 架 示意 图 型 连接 处 外 ) 的 强度 ， 其 计算 公式 为 ， 
“一 忌 </ (8-4) 


式 中 ，NN 一 一 构件 的 轴 心 拉力 或 压力 设计 值 ; 
了 一 一 钢材 的 抗 拉 或 抗 压强 度 设计 值 ; 
An 一 一 构件 的 净 截 面 面 积 ， 按 毛 截 面 扣除 孔 洞 面积 计算 。 


xzZ TF 


图 8 -9 再 分 式 腹 杆 体系 与 K 形 腹 杆 体系 
对 于 摩擦 型 高 强度 螺栓 摩擦 型 连接 处 的 强度 计算 为 : 
=(1-052 | 六 <7 你 = 各 
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o= 


1 


入 了 (8 -5b) 
在 节点 或 拼接 处 ， 构 件 一 端 连接 的 高 强度 螺栓 数目 ; 





式 中 :7 





A 一 一 构件 的 毛 截面 面积 。 
对 于 构件 的 刚度 ， 其 计算 公式 为 ; 


和 = 站 去 [和 (8-6) 
i 














式 中 : 4 一 一 构件 的 最 大 长 细 比 ; 
4o 一 一 构件 的 计算 长 度 ; 


i 一 一 截面 的 回转 半径 , i 二 V1/7A( 7 为 毛 截面 的 惯性 矩 ， 访 为 所 项 国 而 各 
[J 一 一 构件 的 容许 长 细 比 ， 见 表 8 -3 与 表 8 - 4。 > : 
表 8 -3 受 压 构件 的 容许 长 细 比 
容许 长 细 比 


柱 、 术 架 与 天 窗 架 中 的 构件 








柱 的 绥 条 、 吊 车 梁 或 吊车 术 架 以 下 的 柱 间 支 撑 | 
支撑 (吊车 染 或 吊车 布 架 以 下 的 柱 间 支撑 除外 ) | 


2 - 200 
用 以 减少 受 压 构件 长 细 比 的 杆 件 | 

















注 : 1, 杭 架 (包括 空间 析 架 ) 的 受 压 腹 杯 ， 当 其 内 力 不 大 于 承载 能 力 的 50% 时 ， 容 许 长 细 比 值 可 取 200。 
2. 计算 单 角钢 受 压 构件 的 交 细 比 时 ， 应 采用 角钢 的 最 小 回转 半径 ， 但 计算 交叉 杆 件 平面 外 的 长 
细 比 时 ,应 采用 与 角钢 肢 边 平行 轴 的 回转 半径 
3. 跨度 不 小 于 60m 的 梅 架 ， 其 受 压 弦 杆 与 端 压 杆 的 长 细 比 宜 取 100， 其 他 受 压 腹 杆 可 取 150 
(承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 荷载 ) 或 120 (直接 承受 动力 荷载 ) 。 
4. 由 容许 长 细 比 控制 截面 的 杆 件 ， 在 计算 其 长 细 比 时 ， 可 不 考虑 扭转 效 应 。 
入 表 8 -4 受 拉 构件 的 容许 长 细 比 
























承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 

项 次 构件 名 称 hd 汪汪 和 人 
一 荷载 的 结构 

吊车 的 厂房 

1 | 桥架 的 杆 件 350 | 250 | 250 

2 岂 车 梁 或 吊车 栅 架 以 下 的 柱 问 支 搓 300 | 200 | 

. 其 他 拉杆 、 支 撑 、 系 杆 等 i 

( 张 紧 的 圆 钢 除 外 ) 









注 : 1. 承受 静 力 荷载 的 结构 中 ,可 仅 计 算 受 拉 构 件 在 竖 向 平面 内 的 长 细 比 。 

2. 在 直接 或 间接 承受 动力 荷载 的 结构 中 ,计算 单 角钢 受 拉 构 件 的 长 细 比 时 ,应 采用 角钢 的 最 小 
回转 半径 ; 但 在 计算 交叉 杆 件 平面 外 的 长 细 比 时 ， 应 采用 与 角钢 肢 边 平行 轴 的 回转 半径 。 
中 、 重 级 工作 制品 车 枯 架 下 藤 杆 的 长 细 比 不 宜 超过 200。 
受 拉 构 件 在 永久 荷载 与 风 荷 载 组 合作 用 下 受 压 时 ， 其 长 细 比 不 宜 超过 250。 
. 跨度 不 小 于 60m 的 术 架 ， 其 受 拉 藤 杆 与 腹 杆 的 长 细 比 不 宜 超 过 300 (承受 静 力 荷载 或 间接 承 
受 动力 荷载 ) 或 250 (直接 承受 动力 荷载 ) 。 


四 
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(4) 轴 心 受 压 构件 的 整体 稳定 性 计算 。 

在 轴 心 压力 作用 下 ， 轴 心 受 压 构 件 往往 会 发 生 失 稳 现 象 ， 造 成 构件 的 破坏 。 试 验 表 
明 ， 常见 的 轴 心 压 杆 失 稳 时 有 三 种 可 能 的 届 曲 形式 ， 即 弯曲 届 曲 、 扭 转 届 曲 、 弯 扭 届 曲 
(图 8-10)。 由 于 钢 结构 中 采用 钢板 厚度 + 一 4mm 的 开口 或 封闭 式 截 面 ， 抗 扭 刚度 较 大 ， 
设计 中 一 般 仅 考虑 弯曲 屈曲 失 稳 形式 。 

轴 心 受 压 构件 的 整体 稳定 计算 公式 为 : 


广 </ (8-7) 


式 中 : g 一 一 轴 心 受 压 构件 的 整体 稳定 系数 ， 其 可 根据 构件 的 长 细 比 、 钢 材 的 届 服 强度 与 
截面 分 类 ， 可 按 现行 《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 50017 一 2003) 中 的 规定 取 值 ， 
且 取 截面 两 主轴 稳定 系数 中 的 较 小 值 。 
(5) 轴 心 受 压 构件 的 局 部 稳定 性 计算 。 
工程 实践 中 ， 轴 心 受 压 构件 不 仅 会 发 生 整体 性 失 稳 现 象 % 而 且 也 会 出 现 局 部 丧失 稳定 
性 的 事件 ， 如 图 8-11 所 示 。 为 了 防范 该 种 现象 的 发 生 ， 现 行 《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 
50017 一 2003) 规定 : 轴 心 受 压 构件 必须 满足 局 部 稳定 的 要 求 ， 并 采用 限制 板 件 宽厚 比 的 
方法 来 控制 。 


























(a) 弯曲 届 旧 (b) 扭转 届 曲 (©) 碗 扭 届 曲 
图 8-10 轴 心 压 杆 失 稳 的 形式 图 8-11 轴 心 受 压 的 局 部 失 稳 


不 同形 状 截 面 的 宽厚 比 限 值 及 局 部 稳定 计算 公式 如 下 。 
对 于 工 形 、 工 字形 截面 (图 8 -12) 


翼 缘 ， 也 (或 时) < (10 十 0.1)) /区 (8 -8a) 
和 < 51 -0. 24) / 字 (8 — 8b) 
腹 板 ; 全 去 (25 十 0.5) 人 (8-8c) 


式 中 : 一 交 休 六 个 浪 向 攻 六 的 科 天 值 ， 当 4 二 30 时, 取 X = 二 30; 当 ) 之 100 时 ， 取 
4=100。 
对 于 封闭 形 截面 [图 8-13(a)]: 


外 (或 <) < 40 jy (8-8d) 
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t+ 


b b b 
图 8-12 T 形 、 工 字形 截面 及 板 件 尺寸 


式 中 : 加 一 一 箱 形 截面 受 压 构 件 的 计算 宽度 。 
对 于 圆 形 截面 [图 8-13(b)]: 








区 六 loo( 玻 ] (8—8e) 


t 
式 中 : d 一 一 环形 截面 的 外 缘 直 径 。 





(9) 封闭 形 鹤 而 (b) 圆 形 茂 而 
图 8-13 截面 及 板 件 尺寸 

2) 受 弯 构 件 - 

如 钢筋 混凝土 受 弯 构件 二 样 ， 钢 结构 的 受 弯 构 件 也 是 用 以 承受 竖 向 荷载 的 构件 ， 包括 
实 腹 式 受 弯 构 件 (如 梁 ) 与 格 构 式 受 弯 构件 (如 术 架 )， 如 图 8 - 14 所 示 。 实 腹 式 受 弯 构 
件 按 材料 与 制作 方法 不 同 可 分 为 型 钢 梁 与 组 合 梁 * 型 钢 梁 通常 采用 热 轧 工 字 钢 与 槽 钢 ， 荷 
载 与 跨度 较 小 时 也 可 采用 冷 弯 薄 壁 型 钢 ， 其 加 工 简单 、 成 本 较 低 ,但 受到 截面 尺寸 的 限 
制 ， 一 般 用 于 小 型 受 弯 构件 [图 8-14(a)、(b)、(c)]; 组 合 梁 由 钢板 、 型 钢 用 焊 缝 或 锦 
钉 或 螺栓 连接 而 成 ， 其 截面 组 织 较 灵活 ， 可 用 于 荷载 与 跨度 较 大 、 采 用 型 钢 梁 不 能 满足 受 
力 要 求 的 情况 [图 8-14(d)、(e) 、(D]。 





(a) 工 字 钢 (b) H 型 钢 (©) 村 钢 (四 字形 咎 面 (6) 组 合 染 人 箱 形 面 
图 8-14 受 弯 构 件 的 截面 形式 
在 工程 中 ， 受 弯 构 件 也 可 按照 弯曲 变形 特点 ， 分 为 仅 在 一 个 主 平面 内 受 弯 的 单 向 弯曲 
梁 与 在 两 个 主 平面 内 受 弯 的 双向 弯曲 梁 〈 也 称 斜 弯曲 粱 ， 如 屋面 樟 条 与 吊车 粱 等 )。 工 程 
中 大 多 数 受 弯 构 件 是 单 向 弯曲 梁 。 
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(1) 受 弯 构件 的 强度 计算 。 
名 受 弯 构件 的 强度 可 按 下 列 公式 计算 


My My 
Yx Wnx YW A Wo 
式 中 : M 、M,; 一 一 绕 工 轴 与 y 轴 的 弯 矩 设计 值 ， 对 单 向 受 弯 ， 非 弯曲 方向 的 弯 矩 值 为 0; 
Www 、 Wuw 一 一 对 工 轴 与 y 轴 的 净 截 面 抵抗 矩 ， 
7 、 一 一 截面 塑性 发 展 系数 ， 按 表 8 -5 取 值 〈 当 受 压 翼 缘 的 自由 外 伸 宽 度 与 其 


厚度 比 13 V235/fy <L<15V3577 时 , 取 y==1.0; 对 于 需要 疲劳 


计算 的 构件 ， 宜 取 六 二 yy 二 1.0); 
访 一 一 钢材 的 抗灾 强度 设计 值 。 
表 8-5 常用 截面 形式 的 塑性 发 展 系数 
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@ 受 弯 构 件 的 抗 剪 强度 可 按 下 列 公式 计算 : 


r= 次 < 过 太 (8—10) 
式 中 : V 一 一 计算 截面 沿 腹 板 平面 作用 的 剪 力 设 计 值 ; 
S 一 一 计算 剪 应 力 处 以 上 毛 截 面 对 中 性 轴 的 面积 矩 ; 
工 一 一 毛 截面 惯性 矩 ， 
tw 一 一 腹 板 的 厚度 ; 
故 一 钢材 的 抗 剪 强度 设计 值 。 
@ 受 弯 构件 的 局 部 压 应 力 计算 。 
工程 中 ， 如 果 梁 的 履 缘 需要 承受 较 大 的 固定 集中 荷载 (包括 支 座 ) 而 又 未 设 支 承 加 劲 
肋 或 受 有 移动 的 集中 荷载 (如 起 重 机 轮 压 ) 作用 时 ， 应 计 午 脆 欣 册 准 珊 诬 边 红 的 局 部 共计 
强度 (图 8 -15)。 局 部 承 压 强度 可 按 下 式 计算 : 





ER 





“= 上 << AN (8-11) 
式 中 ; F 集中 荷 裁 ， 对 动力 荷 裁 应 乘 以 动力 条 数 ， 
-一 集中 荷载 增 大 系数 ， 对 重 级 开 作 制 起 重 机 轮 压 , y 一 1.35， 对 其 他 多 一 1.0; 
一 集中 荷载 在 腹 板 计算 高 座 处 的 假定 分 布 长 度 (对 跨 中 集中 荷载 , 2 = a 十 
5hy 十 2hr; 对 梁 端 支 座 反 力 , 1; = a 十 255hy 十 2a1); 
4 一 一 集中 荷载 沿 跨 度 方向 的 支承 长 度 ， 对 起 重 机 轮 压 ， 无 资料 时 可 取 50mm， 
心 一 一 自 梁 项 至 腹 板 计算 高 度 处 的 距离 ;， 
he 一 一 轨道 高 度 ， 梁 顶 无 轨道 时 ， 取 hk 二 0; 
距离。 取 值 不 得 大 于 2. 5h,。 








全 





图 8-15 局 部 压 应 力 
当 计 算 不 能 满足 时 ， 对 承受 固定 集中 荷载 处 或 支 座 处 ， 可 通过 设置 横向 加 劲 肋 予 以 加 
强 ， 也 可 修改 截面 尺寸 ; 但 当 承受 移动 集中 荷载 时 ， 则 只 能 修改 截面 尺寸 。 
图 复杂 应 力作 用 下 的 强度 计算 。 
在 组 合 梁 腹 板 的 计算 高 度 边缘 处 ， 如 果 同 时 承受 较 大 的 正 应 力 、 剪 应 力 或 局 部 压 应力 
时 ， 需 按 下 式 验算 该 处 的 折算 应 力 : 
Ve To to tar Bf 人 
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腹 板 计算 高 度 处 同一 点 的 弯曲 正 应 应 力 与 局 部 压 应 力 , o = 


式 中 :ccc 、r 剪 
(Ms a 以 拉 应 力 为 正 ， 压 应 力 为 负 ; 


二 0 时, Bl =1.1; 





i 汪 a 和 当时 = 三 六 
(2) 受 弯 构 件 的 刚度 计算 。 
为 了 不 影响 结构 的 正常 使 用 ,《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 规定 : 在 荷载 标 
准 值 的 作用 下 ， 受 弯 构 件 的 刚度 应 满足 下 式 要 求 : 



















































































v 志 [vy] 81 
式 中 :， 由 荷载 标准 值 (不 考虑 动力 系数 ) 产生 的 最 大 挠 度 ; 
[中 构件 的 容许 挠 度 ， 按 照 表 8 -6 取 值 。 MA 
表 8 -6 受灾 构件 ( 梁 ) 的 容许 措 度 “。， 
项 次 构件 类 别 > } > 时 
dA NN [vr] [vo] 

吊车 粱 与 吊车 术 架 〈 按 自重 上 了 起 重 基 最 太 的 习 -局 车 计 算 抄 度 )， 
(1) 手动 吊车 与 单 梁 吊车 Er > 1/500 

1 (2) 轻 级 工作 制 桥 式 吊车 1 /800 
(3) 中 级 工作 制 桥 式 吊 车 % NA、 1/1000 
(4) 重 级 工作 制 桥 式 刷 车 1/1200 

2 手动 或 电动 硼 芦 的 轨道 梁 1/400 
有 重 轨 《重量 不 小 于 38kg/m) 名 尖 作 平 台 训 1/600 

有 轻轨 《重量 不 大 于 24kg/m) 轨道 的 工作 平台 梁 1/400 
楼 ( 屋 ) 盖 或 机 架 ， 工 作 平 台 梁 (第 3 项 除外 ) 与 平台 板 : 
(1) 主 梁 或 杭 架 〈 包 括 设 有 悬挂 起 重 设备 的 粱 与 术 架 ) 1/400 1 /500 
(2) 抹 灰 顶棚 的 次 梁 1/250 1/350 
(3) 除 (1)、(2) 款 外 的 其 他 梁 (包括 楼 梯 梁 }) 1/250 1/300 

4 (4) 屋 盖 栋 条 
支承 无 积 灰 的 瓦楞 铁 与 石棉 瓦屋 面 者 1/150 
支承 压 型 金属 板 、 有 积 灰 的 瓦楞 铁 与 石棉 瓦屋 面 者 1/200 
支承 其 他 屋面 材料 者 1/200 
(5) 平台 板 1/150 











注 ; 1. /为 受 弯 构 件 的 跨度 (对 悬臂 梁 与 伸 臂 梁 为 县 伸 长 度 的 2 售 )。 
2. [vt] 为 永久 荷载 与 可 变 荷载 标准 值 产生 的 乒 度 (如 有 起 拱 应 减 去 拱 度 ) 的 容许 值 ; [va] 为 可 
变 荷载 标准 值 产生 的 挠 度 的 容许 值 。 
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(3) 受 弯 构件 的 稳定 性 计算 。 

现行 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 规定 ， 当 符合 下 列 情况 之 一 时 ， 梁 的 整 
体 稳定 可 以 得 到 保证 ， 不 必 验 算 。 

@ 有 铺 板 〈 各 种 钢筋 混凝土 板 与 钢板 ) 密 铺 在 粱 的 受 压 翼 缘 上 并 与 其 牢固 连接 ， 能 
阻止 粱 受 压 翼 缘 的 侧 向 位 移 时 。 

@ 本 型 钢 或 等 截面 工 字 形 简 支 梁 受 压 翼 缘 的 自由 长 度 4 与 其 宽度 b 之 比 不 超过 表 8 一 7 
所 规定 的 数值 时 。 


表 8 -7 H 型 钢 或 等 截面 工 字形 简 支 梁 不 需 计 算 整体 稳定 性 的 最 大 1/b, 值 
































本 跨 中 无 侧 向 支承 点 的 梁 | 跨 中 受 压轴 绿 有 侧 向 支承 点 的 梁 ， 
荷载 作用 在 上 轴 缘 痊 载 作用 在 下 慷 缘 | 不 论 荷载 作用 于 何 处 

Q235 13.0 20.0 | EA 60 

Q345 10.5 16.5 _ 和 13. 0 

Q390 10.0 1555 Se 12.5 

Q420 9.5 15.0 \ 12.0 











注 : 其 他 型 号 的 梁 不 需 计算 整体 稳定 性 的 最 大 i 值 ， 应 取 Q235 钢 的 数值 乘 以 V235/ 了 ,。 





如 果 梁 不 满足 上 述 条 件 ， 则 应 全 党章 体 认定 性 。 对 于 在 最 大 刚度 平面 内 的 单 向 这 
曲 梁 ， 其 验算 公式 为 ， < 











Mx (8 一 14a) 
goW 
对 于 在 两 个 平面 内 受 次 的 工 字 形 截面 构件 ,可 接 照 下 式 验算 ， 
Ms M = 
PW tw < </f (8—14b) 
式 中 ;4; 一 一 梁 对 弱 轴 的 长 细 比 , 4; = 全 [其 中 ， 4 为 受 压 翼 缘 绕 弱 轴 弯曲 时 侧 向 支承 点 间 


的 距离 〈 梁 的 支 座 处 应 视 为 有 侧 向 支承 )， i 为 梁 截面 对 弱 轴 的 回转 半径 ]; 
gb 一 一 梁 的 整体 稳定 系数 。 
对 于 工 字 形 截面 ( 含 H 型 钢 )， 当 4y 过 120 V235/f， 时 ， 梁 的 整体 稳定 系数 可 按 下 式 
近似 计算 


对 fy 
P= 1.07 T44000 “ 235 


若 按 式 (8 -15) 计算 所 得 到 的 值 仍 大 于 1.0 时 ， 则 取 mw ==1.0。 

(4) 受 弯 构件 的 局 部 稳定 性 计算 。 

在 考虑 受 弯 构件 整体 稳定 性 时 ， 还 应 考虑 其 受 压 忱 缘 与 腹 板 的 局 部 稳定 性 问题 。 对 于 
型 钢 截 面 粱 ， 腹 板 与 翼 缘 的 局 部 稳定 已 经 得 到 保证 ,不 必 验 算 。 对 于 组 合 截面 的 构件 ， 其 
局 部 稳定 可 按 下 列 要 求 验算 。 

受 压 翼 缘 的 局 部 稳定 应 满足 下 式 : 





(8—15) 

















<13 (8—16a) 


y 
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ST 加 b > 235 
当 计 算 梁 抗 弯 强度 取 7 = 1.0 时 ， 可 放宽 至 15 | 元 
箱 形 梁 翼 缘 板 在 两 腹 板 间 的 部 分 宽厚 比 应 满足 下 式 : 
% a0 23 (8-16b) 
fy 
腹 板 的 局 部 稳定 ,可 以 通过 腹 板 高 厚 比 与 设置 加 劲 肋 的 方法 来 控制 。 当 腹 板 的 高 厚 比 
Lg0 fa 时 可 不 进行 验算 ,否则 应 按 现行 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2003) 要 


求 配置 加 劲 肪 ， 即 当 如 > 80、/ 3 时 ， 应 配置 横向 加 劲 助 ， 当 外 > 170、/ 字 > ( 受 压 浊 缘 


扭转 受到 约束 ) 或 如 > 150 > ( 受 压 可 缘 扭 转 未 受到 约束 ) 时 或 按照 计算 需要 ， 在 
恋 册 应 力 较 大 的 受 压 区 增加 配置 纵向 加 劲 肋 ， 局 部 压 应 力 很 天 的 梁 ， 尚 应 在 受 压 区 设 短 加 
劲 肋 。 但 在 任何 情况 下 ， 腹 板 的 高 厚 比 名 均 不 应 超过 250 


3) 拉 林 与 压榨 构 件 - 

(1) 拉 杰 构件 。 

拉 灾 构件 是 指 同时 承受 轴 向 拉力 与 杰 惩 的 构件 。 在 格 架 中 ， 承 受 节 间 荷载 的 杆 件 常 存 
在 拉 柠 构件 。 当 拉力 较 大 而 弯 矩 较 小 时 ， 拉 弯 构 件 采用 的 截面 形式 与 轴 心 受 拉 构件 的 相 
同 ， 当 拉力 较 小 而 村 矩 校 大 时 应 采用 在 杰 矩 作用 平面 内 截面 高 度 较 大 的 截面 形式 。 
通常 情况 下 ， 拉 弯 构 件 员 进行 强度 与 刚度 的 计算 ， 租 当 拉力 较 小 而 弯 矩 很 大 时 尚 应 按 
受 弯 构 件 的 要 求 对 拉 弯 构件 进行 整体 稳定 性 与 局 部 稳定 性 计算 
在 主 平面 内 承受 弯 矩 作用 ， 且 承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 荷载 时 ， 拉 恋 构 件 的 强度 
[ 按 下 式 进行 计算 : 














=| 


N, M My 
4 yxWwnx yy Wony 


当 弯 矩 作用 在 主 平面 内 ， 且 直接 承受 动力 荷载 时 ， 构 件 的 强度 仍 按 式 (8 - 17a) 计算 ， 
但 截面 塑性 发 展 系 数 7 = 为 =1.0。 
对 于 拉 弯 构件 的 刚度 应 按 式 (8 - 17b) 计算 。 
4D] (8-17b) 








</f (8—-17a) 











(2) 压 弯 构件 。 

压 弯 构件 是 指 同 时 承受 轴 向 压力 与 弯 矩 的 构件 。 在 杭 架 中 ,承受 节 间 荷载 的 杆 件 也 常 
存在 压 弯 构 件 。 当 压力 较 大 而 弯 和 矩 较 小 时 ， 压 弯 构 件 采用 的 截面 形式 与 轴 心 受 压 构件 的 相 
同 ， 当 压力 较 小 而 弯 矩 较 大 时 ， 应 采用 在 弯 矩 作用 平面 内 截面 高 度 较 大 的 截面 形式 。 

压 弯 构件 也 需要 进行 强度 、 刚 度 、 整 体 稳定 与 局 部 稳定 计算 。 其 强度 计算 同 拉 弯 构件 
一 样 ; 刚度 计算 与 轴 心 受 压 构件 相同 ,容许 长 细 比 也 相同 ; 其 整体 稳定 也 应 进行 弯 矩 作用 
平面 内 的 稳定 性 计算 与 弯 矩 作用 平面 外 的 稳定 性 计算 ; 压 弯 构件 的 局 部 稳定 包括 愤 缘 板 的 
局 部 稳定 与 腹 板 的 局 部 稳定 。 

翼 缘 板 的 局 部 稳定 可 按 下 式 计算 : 
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Ee 235 








15 5 (8—18a) 
式 中 : b 
对 轧 制 构件 取 内 圆 弧 起 点 至 翼 缘 板 〈 肢 ) 边缘 的 距离 ; 
t 一 一 受 压 尼 缘 厚度 。 
腹 板 的 局 部 稳定 〈 工 字形 截面 ) 应 符合 下 列 要 求 。 
当 0 入 co 二 1.6 时 
<asw tomt2) (8—18b) 
当 1.6< oo 和 2.0 时 
< 48a0 +0.54—26. »,/[ 硬 CA (8-18c) 
式 中 :4 一 一 构件 在 弯 窍 作用 平 而 内 的 长 细 比 〈 当 过 30 时 取 X 二 30;， 当 4 二 100 时 ， 取 


4 一 100)5 


ao 一 应 力 系数 , wo 一 让 一 一 sn (其 中 ,ox 为 看 啤 计算 高度 边缘 的 最 大 压 应 力 ， 计 


max 


算 时 不 考虑 构件 的 稳定 系数 ,owiis 为 腹 板 计算 高 度 另 一 边缘 相应 的 应 力 ， 压 应 
力 取 正 值 ， 拉 应 力 取 负 值 ): 


上 8. 3 钢 结构 的 连接 


钢 结 各 构 的 连接 包括 两 部 分 内 容 ， _ 部 分 是 多 构件 的 加 工 制作 ， 另 一 部 分 是 结构 体系 之 
间 各 构件 的 安装 组 合 。 前 者 可 以 在 工厂 或 施工 现场 采用 钢板 、 型 钢 等 钢材 ， 按 照 设计 要 求 
进行 加 工 制作 ， 完 成 结构 所 需 的 基本 构件 ， 如 梁 、 柱 、 杭 架 等 ; 后 者 一 般 在 施工 现场 按照 
一 定 的 程序 与 工程 部 位 ， 将 基本 构件 连接 为 一 个 结构 体系 ， 如 厂房 、 桥 梁 、 体 育 馆 等 。 无 
论 是 基本 钢 构 件 自身 的 连接 还 是 构件 之 间 的 连接 ， 连 接 部 位 都 应 具备 足够 的 刚度 、 强 度 与 
延性 ， 以 满足 结构 的 传 力 与 使 用 要 求 。 

现代 钢 结构 建筑 中 ， 钢 结构 的 连接 方法 通常 有 焊 缝 连接 、 钾 钉 连接 与 螺栓 连接 三 种 形 
式 (图 8-16)。 锦 钉 连 接 需 要 在 钢 构 件 上 开 孔 ， 用 加 热 的 锦 钉 进行 锦 合 ， 也 可 以 用 常温 的 
锦 钉 锦 合 但 需要 较 大 的 锦 合 力 ， 其 连接 稳定 、 传 力 可 靠 、 韧 性 与 塑性 较 好 、 质 量 易于 检 
查 ， 适 用 于 承受 动力 荷载 、 荷 载 较 大 和 跨度 较 大 的 结构 如 桥梁 结构 。 但 是 钾 钉 连接 费 工 
费 料 、 噪 声 与 劳动 强度 大 ， 其 已 渐渐 地 被 焊 颖 连接 与 螺栓 连接 所 替代 。 另 外 ， 在 薄 壁 钢 结 
构 中 ,也 经 常 采用 射 钉 与 自 攻 螺 钉 连接 。 

这 里 主要 介绍 焊 缝 连接 与 螺栓 连接 两 种 形式 ， 其 他 内 容 可 以 参看 现行 《 钢 结构 设计 规 
范 》(GB 50017 一 2003) 。 
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0 CDb 
| 
aa 
上 一 出 一 
多 (9) 烛 纺 连接 (b) 锦 钉 连接 (ec) 螺栓 连接 
I 国 316 人 结构 多 主要 和 接 广 式 


8.3.1 焊 缝 连接 


1, 焊 缝 连接 的 类 型 


烛 缝 连接 是 通过 加 热 将 连接 处 的 钢材 熔化 而 融合 在 一 起 的 连接 方式 。 爆 颖 连接 构造 简 
单 、 省 钢 省 工 ， 而 且 能 实现 自动 化 操作 ， 一般 不 需 拼 接 材料 人 除 少数 直接 承受 动力 荷载 结 
构 的 某 些 连 接 不 宜 采用 焊接 外 ， 其 他 以 及 任何 形状 的 结构 都 可 用 焊 颖 接 。 焊 接 已 经 广泛 用 
于 工业 与 民用 建筑 钢 结构 ， 是 现代 钢 结构 最 主要 的 连接 方式 。 

焊 缝 连接 的 形式 多 样 ， 通 常 从 构件 的 相对 位 置 、 构 造 与 施 焊 位 置 等 进行 分 类 。 

(1) 按 构件 连接 的 相对 位 置 划分 ， 焊 颖 连接 有 对 接 、 拱 接 、 工 形 连 接 、 角 接 等 形式 
(8 


-= -cE -= 


(a) 对 接连 接 (b) 拼接 六 板 的 对 接连 接 (0) 搭 接连 接 
(本 T 形 连接 (6) T 形 连接 《0 角 部 连接 (8) 角 部 连接 


图 8-17 焊 缝 的 施 焊 位 置 
(2) 按 构造 划分 ， 焊 颖 连接 可 分 为 对 接 焊 缝 与 角 焊 缝 两 种 形式 。 对 接 焊 缝 按 其 受 力 方 
向 分 为 正 对 接 焊 链 与 斜 对 接 焊 链 ; 角 焊 颖 也 可 再 分 为 正面 角 焊 缝 、 斜 焊 缝 与 侧面 角 焊 缝 
(图 8 一 18)。 





伸 焊 锋 侧面 角 爆 颖 











(a) 正 对 接 焊 缝 (b) 斜 对 接 焊 颖 (6) 角 焊 链 
图 8-18 焊 缝 形式 
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(3) 按 施 焊 位 置 划分 ， 焊 缝 可 分 为 平 焊 、 立 焊 、 横 焊 与 仰 焊 等 形式 (图 8 -19)。 

平 焊 的 施 焊 工作 方便 ， 质 量 易于 保证 。 立 焊 与 横 焊 的 质量 及 生产 效率 比 平 焊 差 一 些 。 
仰 焊 的 操作 条 件 最 差 ， 焊 缝 质量 也 不 易 保 证 。 焊 颖 的 施 焊 位 置 由 连接 构造 决定 ， 设 计时 应 
尽量 采用 便于 平 焊 的 焊接 构造 ， 避 免 采用 仰 焊 焊 缝 。 


‘EVR 


(9) 平 焊 (b) 立 埋 (e) 横 焊 (qd) 仰 炮 


图 8-19 焊 缝 的 施 焊 位 置 








2. 焊 缝 的 常用 代号 


由 于 焊 缝 的 形式 多 样 ， 便 于 工程 施工 图 的 绘制 与 识 图 ， 现 行 《 焊 颖 符号 表示 
法 》(GB/T 324 一 2008) 给 予 了 相应 的 规定 :, 每 种 爆 缝 形式 可 由 其 特定 的 焊 颖 代号 
表达 ， 焊 缝 代 号 由 引出 线 、 图 形 符号 与 辅助 符号 三 部 分 组 成 。 引 出 线 由 箭头 线 与 基 
准 线 〈 实 线 与 虚线 ) 组 成 。 箭 头 指 到 图 形 上 的 相应 焊 缝 处 ， 基 准 线 的 上 面 与 下 面 用 
来 标注 图 形 符号 与 焊 颖 尺寸 。 当 引出 线 的 箭头 指向 焊 缝 所 在 的 一 面 时 ， 应 将 图 形 符号 与 焊 
颖 尺寸 等 标注 的 基准 线 在 上 面 当当 箭头 指向 对 应 焊 缝 所 在 的 另 一 面 时 ， 则 应 将 图 形 符号 与 
烛 颖 尺寸 标注 在 基准 线 的 下 面 ;必要 时 ,可 在 基准 线 的 末端 加 一 尾部 作为 其 他 说 明之 用 。 
图 形 符号 表示 焊 颖 的 基本 形式 ， 如 用 从 表示 角 焊 颖 ,用 V 表示 V 形 坡 口 的 对 接 焊 缝 等 。 辅 
助 符号 表示 爆 颖 的 辅助 要 求 ， 如 用 表示 现场 安装 焊 缝 等。 一 些 常 用 爆 颖 代号 见 表 8 -8。 





Co 
【标准 规范 】 















表 8 -8 部 分 焊 缝 代号 
焊 缝 角 焊 缝 
类 型 单 面 焊 双 面 烛 “| 安装 焊 缝 | 相同 焊 颖 


:LiLoTr Te 
: 二 上 个 玫 机 十 咏 


如 果 焊 颖 分 布 比较 复杂 或 用 上 述 标注 方法 不 能 表达 清楚 ， 可 在 标注 焊 缝 代号 的 同时 ， 
再 于 图 形 上 加 上 栅 线 表示 (图 8 一 20)。 








对 接 焊 颖 塞 焊 颖 三 面 焊 颖 



































289 


工程 结 机 





LL UL LE LL ES EE EE EE, EE ES PD 4 
(a) 正面 焊 缝 (b) 背面 焊 缝 (0) 安装 焊 颖 
图 8-20 用 栅 线 表示 焊 缝 





3. 焊 缝 的 构造 要 求 

1) 对 接 焊 颖 的 构造 要 求 

对 接 焊 颖 的 坡 口 形式 I 形 、 单 边 V 形 、V 形 、U 形 、K 形 与 X 形 等 ， 如 图 8 -21 所 示 
(图 中 为 烛 缝 厚度，p 为 烛 缝 长 度 )。 其 坡 口 形式 与 爆 件 厚度 有 关 。 当 焊 件 厚度 很 小 〈 手 
工 焊 为 6mm， 埋 弧 烛 为 10mm) 时 ,可 用 直 边 缝 。 对 于 一 般 厚度 的 烛 件 可 采用 具有 和 斜坡 口 
的 单 边 V 形 或 V 形 焊 颖 。 对 于 较 厚 的 焊 件 〈: 二 20mm)， 则 采用 互 形 、K 形 与 X 形 坡 口 。 
对 于 V 形 颖 与 U 形 缝 需 对 焊 颖 根部 进行 补 焊 。 


(a) 直 边 颖 (6b) 单 过 Vv 认 让 (e) V 形 坡 口 


mm SG 一 DC 
4mm 2 | 由 =3~4mm 


(d)U 形 坡 品 (e) K 形 坡 同 (f) X 形 坡 口 
图 8 -21 对接 焊 继 坡 口 形式 

对 接 焊 颖 的 拼接 处 ， 当 焊 件 的 宽度 不 同 或 厚度 相差 4mm 以 上 时 ， 应 分 别 在 宽度 方向 
或 厚度 方向 从 一 侧 或 两 侧 做 成 坡度 不 大 于 1 : 2.5 的 斜坡 图 ,以 使 截面 过 渡 放 缓 ， 减 少 应 
力 集中 (图 8-22)。 

烛 缝 的 起 灭 弧 处 ,要 设置 引 弧 板 与 引出 板 ， 焊 后 再 将 它 割 除 。 对 受 静 力 荷载 的 结构 设 
置 引 弧 (出 ) 板 有 困难 时 ,允许 不 设 引 弧 (出 ) 板 , 但 焊 缝 计算 长 度 i 等 于 实际 长 度 减 
2t (1 为 较 薄 焊 件 厚度 ) (图 8 一 23)。 





! 
乌 


Hi 








引出 板 





(a) 不 同 宽度 (b) 不 同 厚度 引 绝 板 
图 8 -22 不 同 宽度 、 厚 度 钢板 连接 图 8-23 引 弧 (出 ) 板 


2) 角 烛 颖 的 构造 要 求 
角 焊 缝 是 最 常见 的 焊 颖 ， 焊接 时 不 需 加 工 坡 口 ， 施 焊 比较 方便 , 但 相对 于 对 接 焊 缝 ， 
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其 传 力 线 曲 折 ， 有 明显 的 应 力 集 现象 。 角 焊 缝 的 剖面 形式 有 直角 形 (图 8 -24) 与 斜 角形 
(图 8-25)， 直 角形 有 吓 形 角 、 平 形 角 与 止 形 角 等 几 种 。 一 般 情 况 下 采用 凸 形 焊 颖 ， 但 在 


端 焊 颖 中 


它 会 使 传 力 线 弯 折 ， 应 力 集中 严重 ， 因 此 ， 在 直接 承受 动力 荷载 的 结构 中 的 端 焊 





缝 宜 用 


FF 形 (长 边 顺 内 力 方 向 )， 也 可 采用 凹 形 。 


四 凸 形 志平 形 “四 形 
图 8-24 直角 焊 缝 截面 


力 8 -人 5， 斜 角 焊 继 堆 面 


角 焊 缝 的 主要 尺寸 是 焊 脚 尺 填 Air 与 焊 颖 计算 长 度 1w, 考虑 起 弧 与 灭 扳 的 影响 ， 取 Lu = 2hi。 
角 焊 缝 的 焊 脚 尺寸 让 应 与 焊 件 的 厚度 相 适 应 , 涉 宜 过 大 或 过 小 。 焊 脚 尺寸 过 小 ， 难 
以 保证 烛 颖 的 最 小 承载 能 力 与 防止 焊 缝 因 冷 却 过 快 而 产生 的 裂纹 ; 焊 脚 尺寸 ht 太 大 ， 难 以 
避免 焊 颖 冷却 收缩 而 产生 的 较 大 的 焊接 变形 ` 上 且 热 影响 区 扩大 ， 容 易 产 生 脆 裂 ， 较 薄 焊 件 


尺寸 。 
0) 





因此 ,《 钢 结构 设计 规范 》 (GB 50017 一 2003) 规定 了 角 焊 颖 的 最 小 与 最 大 焊 脚 


角 焊 颖 的 最 大 焊 脚 尺寸 。 对 于 焊条 电弧 焊 , hr 三 1. 5YL (1 为 较 厚 焊 件 厚度 ); 对 于 


埋 弧 自动 焊 , hi 三 1.5W 一 1; 对 于 工 形 连接 的 单 面 角 焊 缝 , ht 三 1.5W 一 1; 当 焊 件 厚度 不 


大 于 4mm 时 ,hr 取 焊 件 的 厚度 值 。 


(2) 








角 焊 颖 的 最 大 焊 脚 尺寸 。 工 形 连 接 角 焊 缝 , hr 三 1. 2! (1 为 较 薄 焊 件 厚度 ); 在 板 


边缘 的 角 焊 缝 ， 当 板 厚 :二 6mm 时 , hr 三 1; 当 板 厚 :这 6mm 时 ,ht 三 1 一 (1~2)mm。 
同样 ， 角 焊 缝 的 长 度 Lv 不 宜 过 小 也 不 宜 过 大 。 长 度 过 小 会 使 杆 件 局 部 加 热 严 重 ， 且 
起 弧 与 弧 坑 相距 太 近 ， 加 上 一 些 可 能 产生 的 缺陷 ,使 焊 颖 不 够 可 靠 ;， 长 度 过 大 , 侧面 角 焊 
颖 的 应 力 沿 长 度 分 布 不 均匀 ， 焊 缝 越 长 其 差别 也 越 大 ， 太 长 时 焊 缝 两 端 应 力 可 能 已 经 达到 
极限 强度 而 破坏 ， 此 时 焊 缝 中 部 还 未 充分 发 挥 其 承载 力 。 这 种 应 力 分 布 的 不 均匀 性 ， 对 承 
受 动力 荷载 的 结构 尤其 不 利 。 所 以 ,侧面 角 焊 颖 与 正面 角 焊 颖 的 计算 长 度 Lv 三 8ht 或 


40mm， 


3) 
































且 侧 面 角 爆 颖 7 二 60 hr。 但 是 ， 若 内 力 沿 侧面 角 焊 颖 全 长 分 布 时 ,Lv 不 受 此 限制 。 
爆 颖 的 强度 设计 值 





焊 颖 的 强度 设计 值 可 按 表 8 -9 取 用 。《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 (GB 50205 一 
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2001) 规定 ， 焊 缝 依 其 质量 检查 标准 分 为 三 级 。 三 级 焊 缝 只 要 求 检 查 焊 缝 实际 尺寸 是 否 符 
合 设计 要 求 以 及 有 无 看 得 见 的 裂纹 、 咬 边 等 缺陷 。 对 有 较 大 拉 应 力 的 对 接 焊 缝 以 及 直接 承 
受 动力 荷载 的 较 重 要 的 对 接 焊 缝 ， 宜 采用 二 级 焊 颖 ;对 抵抗 动力 与 疲劳 性 能 有 较 高 要 求 的 
部 位 可 采用 一 级 焊 缝 。 对 一 级 或 二 级 焊 颖 ， 在 外 观 检查 的 基础 上 应 再 做 无 损 检验 。 钢 结构 
一 般 采 用 三 级 焊 缝 。 


表 8-9 焊 缝 的 强度 设计 值 


单位 ， NVmm 



















































































构件 钢材 对 接 焊 颖 角 焊 缝 
焊接 方法 
焊 缝 质量 为 下 列 等 级 时 ， 抗 拉 、 抗 压 
与 焊条 厚度 或 直径 抗 剪 
机 牌号 抗 压 从 抗 拉 刘 与 抗 前 
型 号 /mm MY 
一 级 、 二 级 | ”三 级 i 
<16 215 215 /I\A185 | 15 
>16~40 205 205° \ 175 120 
Q235 钢 RT 160 
二 40 一 60 200 200 170 115 
自动 焊 、 半 
自动 焊 与 E43 二 60 一 100 1199 I 190 160 110 
型 焊条 的 手 <16 “Glo, \ 310 265 180 
工 爆 本 E 本 二 
>16~35c | \295 295 ,Yh 250 170 
Q345 钢 200 
过 35 一 50 265 265 225 155 
N50~100 | 250 小” 250 210 145 
<16 350 350 300 205 
V >16~35 325 325 285 190 
Q5390 钢 220 
35~5 5 315 2 
自动 焊 、 半 >35~50 315 315 270 180 
自动 焊 与 E55 >50~100 295 295 250 170 
型 焊条 的 手 <16 280 280 320 220 
工 焊 >16~35 360 360 305 210 
Q420 钢 220 
>35~50 340 340 290 195 
>50~100 325 325 275 185 
注 : 1. 自动 焊 与 半自动 焊 所 采用 的 焊丝 与 焊剂 ， 应 保证 其 熔 甫 金属 的 力学 性 能 不 低 于 《 埋 弧 焊 用 碳 钢 


焊丝 和 焊剂 )》 (GB/T 5293 
的 规定 。 
2. 焊 缝 质量 等 级 应 符合 《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 (GB 50205 一 2001) 的 规定 。 其 中 厚 
区 度 小 于 8mm 钢材 的 对 接 焊 颖 ， 不 应 采用 超声 波 探伤 确定 焊 缝 质量 等 级 。 
国生 : 痢 。 3 对 接 焊 颖 在 受 压 区 的 抗 林 强度 设计 值 取 帮 , 在 受 拉 区 的 抗 普 强度 设计 值 取 /Y。 
【标准 规范 】 “4. 表 中 厚度 是 指 计算 点 的 钢材 厚度 ， 对 轴 心 受 拉 与 轴 心 受 压 构件 是 指 截面 中 较 厚 板 件 的 厚度 。 
. 对 无 垫 板 的 单 面 施 焊 对 接 焊 缝 的 连接 计算 ， 上 表 规 定 的 强度 设计 值 应 乘 以 折 减 系数 0. 85。 


1999) 与 《 低 合金 钢 埋 弧 焊 用 焊剂 》(GB/T 12470 一 2003) 中 相关 





w» 
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4. 焊 颖 的 计算 


1) 轴 心 受 力 的 对 接 焊 缝 的 强度 计算 
轴 心 受 力 的 对 接 焊 缝 〈 图 8- 26) 的 强度 计算 公式 如 下 : 


= 疡 < 让 或 /x (8—19) 


式 中 : N 一 一 轴 心 拉力 或 压力 ; 
lv 一 一 焊 颖 的 计算 长 度 ， 当 未 采用 引 弧 板 时 ， 取 实际 长 度 减 21; 
一 一 对 接 焊 缝 中 焊 件 的 较 小 厚度 ,在 工 形 接头 中 为 腹 板 厚度 ， 
六 一 对 接 焊 颖 的 抗 拉 、 抗 压强 度 设计 值 ， 见 表 8 -9。 


上 Th + 


(9 (b) 
图 8-26 轴 心 力作 用 下 对 接 焊 缝 连接 


人 爆 颖 与 作用 力 间 的 夹 角 0 符合 tan0 三 1.5 时 ,其 
强度 可 不 计算 。 
在 对 接 接 头 与 工 形 接头 中 * 承受 弯 矩 、 剪 力 共同 作用 的 对 接 焊 缝 或 对 接 与 角 接 组 合 
焊 颖 中 ， 其 正 应 力 与 剪 应 力 应 分 别 进行 计算 。 但 在 同时 受 有 较 大 正 应 力 与 剪 应 力 处 ， 应 
按 式 (8 -20) 计算 折算 应 力 。 
F311fY (8 —20) 
2) 直角 角 焊 缝 的 强度 计算 
角 烛 缝 以 传递 前 力 为 主 , 根据 不 同 的 受 力 形式 ,按照 作用 力 与 焊 链 长 度 方向 间 的 关 
系 ， 采 用 不 同 的 公式 进行 强度 计算 。 
(1) 在 通过 焊 缝 形 心 的 拉力 、 压 力 或 前 力作 用 下 ， 正 面 角 焊 缝 (作用 力 垂直 于 焊 缝 长 
度 方向 ) 的 计算 公式 为 : 





< (8 -21) 


式 中 : cr 一 一 按 焊 颖 有 效 截面 (1wh.) 计算 ， 垂 直 于 焊 颖 长 度 方向 的 应 力 ; 
NN 一 一 轴 心 拉力 或 压力 ; 





= 








vv 一 一 角 焊 颖 的 计算 长 度 ， 每 条 焊 缝 取 其 实际 长 度 减 去 2 ht; 

让 一 一 角 焊 缝 强 度 设计 值 ; 

Bi 一 一 正面 角 焊 缝 的 强度 设计 值 增 大 系数 (对 承受 静 力 荷载 与 间接 承受 动力 荷载 的 
结构 , Bi 一 1. 22; 对 直接 承受 动力 荷载 的 结构 , Br 二 1. 0)。 

(2) 侧面 角 焊 缝 〈 作 用 力 平行 于 焊 颖 长 度 方向 ) 的 计算 公式 为 : 








rr 一 二 <fr (8 —22) 
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式 中 : rf 一 一 按 焊 颖 有 效 截面 计算 的 沿 爆 颖 长度 方 向 的 前 应力 ; 
其 他 符号 含义 同 前 。 
(3) 在 各 种 应 力 综合 作用 , oi 与 rr 共同 作用 处 角 焊 缝 的 计算 公式 : 


儿 他) + 过 钙 (8—23) 
8.3.2 螺栓 连接 


1. 螺栓 连接 的 类 型 
螺栓 连接 分 普通 螺栓 连接 与 高 强度 螺栓 连接 〈 图 8-27)。 





(a) 普通 螺栓 (tb) 高 织 度 螺 栓 (6) 握 剪 型 高 强度 螺栓 


f 图 8-27 螺栓 连接 

普通 螺栓 分 A、B、E 三 级 ，A 级 与 B 级 为 精制 螺栓 ，C 级 为 粗 制 螺栓 。C 级 螺栓 材 
料 性 能 等 级 为 4.6 级 与 4.8 级 ，A 级 与 级 的 材料 性 能 等 级 为 5.6 级 与 8.8 级 。 其 中 ， 数 
字 的 个 位 代表 抗 拉 强度 100N/mm 的 倍数 ,小 数 代表 届 服 强度 与 抗 压强 度 的 比值 。 例 如 
8. 8 级 螺栓 ， 表 示 其 抗 拉 强度 不 小 于 800N/mm?*， 届 强 比 为 0. 8。 

C 级 螺栓 装 印 便利 ,不 需 特殊 设备 ,但 螺杆 与 钢板 孔 壁 不 够 紧密 ,螺栓 不 宜 受 前 ;A 、 
B 级 螺栓 的 栓 杆 与 栓 孔 的 加 工 都 有 严格 要 求 ， 受 力 性 能 较 C 级 螺栓 好 ,但 要 求 高 ， 制 作 与 
安装 复杂 ， 费 用 较 高 ， 目 前 已 很 少 采 用 。C 级 螺栓 一 般 用 于 沿 螺栓 杆 轴 心 受 拉 的 连接 中 ， 
以 及 次 要 结构 的 抗 剪 连接 或 安装 时 的 临时 固定 。 

高 强度 螺栓 有 8. 8 与 10. 9 两 级 ， 主 要 采用 45 号 钢 、40B 钢 、20MnTiB 钢 等 材质 。 高 
强度 螺栓 按照 传 力 特点 分 为 摩擦 型 与 承 压 型 两 类 。 摩 擦 型 高 强度 螺栓 连接 依靠 被 连接 件 间 
的 摩擦 阻力 传 力 ， 剪 力 等 于 摩擦 力 时 ， 即 为 设计 极限 荷载 。 承 压 型 高 强度 螺栓 连接 的 传 力 
特征 是 前 力 超 过 摩擦 力 时 ,构件 间 发 生 相互 滑动 ， 螺 栓 杆 身 与 孔 壁 接触 ， 由 摩擦 力 与 杆 身 
的 前 切 、 承 压 共同 传 力 。 当 构件 间 产 生 较 大 的 塑性 变形 或 接近 破坏 时 ,荷载 主要 由 杆 身 承 
担 。 承 压 型 高 强度 螺栓 连接 的 承载 力 比 摩擦 型 要 高 得 多 ,但 变形 较 大 ,不 适用 于 承受 动力 
荷载 的 连接 。 摩 擦 型 高 强度 螺栓 孔径 比 螺栓 公称 直径 大 1.5 一 2. 0mm， 承 压 型 高 强度 螺栓 
相应 大 1. 0 一 1.5mm。 

高 强度 螺栓 的 形状 、 连 接 构 造 与 普通 螺栓 基本 相同 。 两 者 的 主要 区 别 是 : 普通 螺栓 连 
接 依靠 杆 身 承 压 与 抗 剪 来 传递 剪 力 [图 8-27(a)]， 而 高 强度 螺栓 连接 是 首先 给 螺栓 施加 
很 大 的 预 拉力 〈 通 过 扭 紧 螺母 实现 )， 使 被 连接 件 接触 面 之 间 产 生 挤 压 力 ， 在 垂直 于 螺杆 
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方向 有 很 大 摩擦 力 ， 依 靠 这 种 摩擦 力 来 传递 连接 剪 力 [图 8 -27(b)]。 

与 焊 缝 连接 相 比 ， 螺 栓 连 接 的 优点 是 安装 方便 ， 特 别 适 用 于 工地 安装 连接 ， 也 便于 拆 
外 ， 适 用 于 需要 装 拆 结构 的 连接 与 临时 性 连接 。 螺 栓 连接 的 缺点 是 需要 在 板 件 上 开 孔 ， 并 
在 拼装 时 对 孔 ， 增 加 了 制造 工作 量 ， 此 外 ， 螺 栓 孔 还 会 使 构件 截面 削弱 ， 且 被 连接 的 板 件 
需要 相互 搭 接 或 男 加 角钢 或 拼接 板 等 连接 件 ， 造 成 钢材 的 浪费 。 





2. 常用 螺栓 及 孔洞 图 例 








在 钢 结构 施工 图 上 ,需要 将 螺栓 及 其 孔 眼 的 施工 要 求 用 图 形 表示 清楚 ,以 免 引 起 混 
活 。 螺 栓 及 其 孔 眼 图 例 见 表 8 - 10。 











表 8 -10 螺栓 及 其 孔 眼 图 例 





圆 形 螺 粒 孔 长 圆 形 螺栓 孔 


区 汪 区 六 区 六 


3， 螺 栓 连 接 的 构造 要 求 


1) 螺栓 布 列 间距 不 宜 过 大 或 过 小 

螺栓 在 构件 上 的 排列 通常 有 并 列 与 错 列 两 种 形式 ， 在 布 列 时 ， 各 螺栓 之 间 的 距离 应 当 
适宜 。 若 螺栓 间距 过 小 ， 会 使 螺栓 周围 应 力 相互 影响 ， 也 会 使 构件 截面 削弱 过 多 ， 降 低 承 
载 力 ， 不 便于 施工 安装 操作 ; 若 间距 过 大 ， 则 会 使 连接 件 间 不 能 紧密 贴 合 ， 在 受 压 时 容易 
发 生 鼓 曲 现象 ， 且 一 旦 潮气 侵入 缝隙 ， 还 会 使 钢材 生 锈 。 

螺栓 布置 的 最 大 、 最 小 容许 间距 应 符合 表 8 一 11 的 要 求 。 除 此 之 外 ， 还 应 满足 下 列 构 




















表 8-11 螺栓 的 最 大 、 最 小 容许 间距 
























































最 大 容许 距离 
置 与 方向 许 距 
名 称 位 置 与 方向 ( 取 两 者 的 较 小 值 ) | 最 小 容许 距离 
外 排 (垂直 内 力 方 向 或 顺 内 力 方 向 ) 8do 或 121 
中 中 垂直 内 力 方向 16 do 或 2414 
是 间 构件 受 压力 12 或 187 3 
间 顺 内 力 方向 
距 排 构件 受 拉 力 16 do 或 241 
沿 对 角 线 方向 
顺 内 力 方向 2 do 
中 心 至 pa 机 
年 上 有 剪 切 边 或 手工 气 割 - 
构件 边 垂直 = 8 1.5do 
缘 距 离 内 力 | 轧 制 边 、 自 动 气 害 高 强度 螺栓 
方向 或 句 割 边 其 他 螺栓 或 钢 钉 1 2do 
注 ; 1. do 为 螺栓 或 锦 钉 的 孔径 , 1 为 外 层 较 薄板 件 的 厚度 。 
2. 钢板 边缘 与 钢 构件 〈 如 角钢 、 槽 钢 等 ) 相连 的 螺栓 或 锦 钉 的 最 大 间距 ， 可 以 按照 中 间 排 的 数值 采用 。 
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(1) 每 一 杆 件 在 节点 上 以 及 拼接 接头 的 一 端 ， 永久 性 的 螺栓 数 不 宜 少 于 两 个 。 对 于 组 
合 构件 的 绥 条 ， 其 端 部 连接 可 采用 一 个 螺栓 。 

(2) C 级 螺栓 宜 用 于 沿 其 杆 轴 方 向 受 拉 的 连接 ,但 是 在 承受 静 力 荷载 或 间接 承受 动力 
荷载 的 结构 中 的 次 要 连接 ， 在 承受 静 力 荷载 的 可 拆 印 结构 的 连接 ,以 及 临时 固定 构件 用 的 
安装 连接 ， 也 可 采用 C 级 螺栓 受 剪 。 

(3) 对 于 直接 承受 动力 荷载 的 普通 螺栓 受 拉 连接 应 采用 双 螺 母 或 其 他 防止 螺母 松动 的 
有 效 措施 。 如 采用 弹簧 垫圈 ， 或 将 螺母 与 螺杆 焊 死 等 方法 。 

2) 螺栓 连接 的 强度 设计 值 

螺栓 连接 的 强度 设计 值 ， 可 以 按照 表 8 - 12 的 值 采用 。 


表 8-12 螺栓 连接 的 强度 设计 值 




































































普通 螺栓 KAN 
锚 栓 | 承 压 型 连接 高 强 螺栓 
螺栓 的 性 能 等 级 、 锚 栓 与 C 级 螺栓 A 级 、B 级 螺栓 、 
构件 钢材 的 牌号 抗 拉 | 抗 剪 | 承 压 | 抗 拉 | 抗 剪 |- 承 压 | 抗 拉 | 抗 拉 | 抗 剪 | 承 压 
rnin Edeln tt In|ln 
46 级 、| j70 | 140 | 全 
4.8 级 
5.6 级 ‘IN 210 | 190 7 
8.8 级 小 400 |\320 
Q235 钢 KS 140 
Q345 钢 NS 180 
承 压 型 连接 \J | 838 级 NK 400 | 250 
高 强 螺栓 T 10.9 级 500 | 310 
Q235 钢 305 405 470 
Q345 钢 385 510 590 
构件 
Q390 钢 400 530 615 
Q420 钢 425 560 655 



































4. 普通 螺栓 连接 的 计算 


1) 抗 剪 承载 力 计算 

试验 研究 表明 ， 抗 剪 螺栓 连接 可 能 的 破坏 形式 有 螺栓 杆 剪 断 、 孔 壁 压 坏 、 钢 板 被 拉 
断 、 板 端 被 剪断 与 螺栓 杆 弯 曲 (图 8 -28)。 板 端 被 剪断 、 螺 栓 杆 弯曲 可 以 通过 构造 要 求 来 
保证 ， 即 通过 限制 端 距 e 三 2do (do 为 螺栓 孔径 ) 来 避免 板 端 被 剪断 ， 通 过 限制 板 秋 厚度 不 
大 5d(d 为 螺栓 杆 直径 ) 来 避免 螺栓 杆 弯 曲 。 螺 栓 杆 剪断 、 孔 壁 压 坏 、 钢 板 被 拉 断 需要 通 
过 计算 来 保证 连接 的 安全 ,钢板 被 拉 断 属于 构件 的 强度 计算 。 因 此 ， 抗 前 螺栓 连接 的 计算 
只 考虑 螺栓 杆 剪断 、 孔 壁 压 坏 两 种 破坏 形式 。 
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二 | 


(6) 钢板 被 拉 断 





(©) 螺栓 杆 膏 册 


(q) 板 端 被 前 断 


图 8-28 抗 剪 螺栓 的 破坏 形式 


在 普通 螺栓 抗 剪 连接 中 ， 每 个 普通 螺栓 的 承载 力 设计 值 Ni 


设计 值 中 的 较 小 者 ， 其 计算 公式 如 下 。 
抗 剪 承载 力 设计 值 : 


nd? 


NY 一 mv 5 fy 
承 压 承 载 力 设计 值 : Ne = dD wp 
式 中 : n, 一 一 受 剪 面 数目 ， 单 前 nn, 二 1， 双 前 ny 二 2 六 
d 一 一 螺栓 杆 直 径 ; 


:一 一 在 不 同 受 力 方向 中 一 个 受 为 方向 承 压 构件 总 厚度 的 较 小 值 ; 


凡凡 一 一 分 别 为 螺栓 抗 剪 与 承 压强 度 设计 值 ; 
Ny NI 一 一 分 别 为 一 个 普通 螺栓 的 受 剪 、 承 压 承载 力 设计 值 。 
2) 抗 拉 承 载 力 计算 、 


在 普通 螺栓 杆 轴 方向 受 拉 的 连接 中 ， 单 个 普通 螺栓 的 承载 力 设计 值 为 


NE po 


式 中 : de 一 一 螺栓 在 螺纹 处 的 有 效 直径 ， 可 按 表 8- 13 采用 ; 
Nt? 一 一 一 个 普通 螺栓 的 受 拉 承载 力 设计 值 。 
表 8-13 螺栓 螺纹 处 有 效 截面 面积 


nd 
4 


应 取 受 剪 与 承 压 承载 力 


(8 一 24a) 


(8 -24b) 


(8—25a) 





公称 直径 /mm 12 16 18 20 22 


24 




















DE /mm 84 157 192 245 303 


3) 同时 承受 剪 力 与 杆 轴 方 向 拉力 时 的 普通 螺栓 计算 
该 种 状态 下 普通 螺栓 的 剪 拉 承载 力 可 按照 下 式 计算 : 


同 * < 
N.<Ne 

式 中 : N,、N' 一 一 分 别 为 某 个 普通 螺栓 所 承受 的 剪 力 与 拉力 。 
4) 螺栓 群 在 弯 矩 作用 下 的 计算 
在 弯 和 矩 作 用 下 的 螺栓 群 (图 8 -29)， 
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(8 -25b) 


(8—25c) 


其 剪 力 一 般 通 过 螺栓 连接 件 下 的 承 托 板 来 传递 ; 


297 


工程 络 税 





弯 和 矩 通过 螺栓 群 承受 ， 此 时 中 和 轴 在 最 下 排 螺 栓 处 ， 螺 栓 Ni 的 拉力 应 符合 下 式 的 计算 要 
求 〈 最 上 排 螺 栓 的 受 力 最 不 利 ) : 


ANY (8 一 26) 








式 中 :m 螺栓 排列 的 纵向 列 数 ; 
> 一 一 各 螺栓 到 螺栓 群 中 和 轴 的 距离 。 





中 和 轴 








(9) (b) 
图 8$-29” 弯 和 矩 作用 下 的 螺栓 群 


此 外 ,螺栓 群 偏心 受 前 、 螺 栓 群 偏心 受 拉 (包括 小 偏心 受 拉 、 大 偏心 受 拉 )、 螺 栓 群 
受 剪 力 与 拉力 的 共同 作用 ， 以 及 高 强度 螺栓 抗 剪 连接 的 具体 计算 ， 参 看 现行 《 钢 结构 设计 
规范 》 (GB 50017 一 2003 的 规定 。 


8.3.3 钢 结构 构件 的 连接 构造 


钢 结构 构件 间 的 连接 ， 按 传 力 与 变形 情况 可 分 为 铵 接 、 刚 接 与 介 于 二 者 之 间 的 半 刚 接 
三 种 基本 类 型 。 半 刚 接 在 设计 中 采用 较 少 ， 这 里 仅 介绍 铵 接 与 刚 接 的 构造 要 求 。 


1, 主 梁 与 次 梁 的 连接 


一 般 情况 下 ， 次 梁 与 主 梁 的 连接 方式 主要 有 铵 接 与 刚 接 两 种 ， 通 常 采 用 铵 接 ， 但 对 于 
连续 梁 与 多 高 层 框架 梁 ， 一 般 运 用 刚 接 的 形式 进行 计算 。 

1) 次 梁 与 主 梁 的 铵 接 

次 梁 与 主 梁 铵 接 从 构造 上 可 分 为 两 类 : 一 类 是 琶 接 +， 即将 次 梁 直接 放 在 主 梁 上 ， 并 用 
焊 颖 或 螺栓 连接 [图 8 -30(a)]; 另 一 类 是 主 梁 与 次 梁 的 侧 向 连接 [图 8-30(b)]。 

由 于 侧 向 连接 可 以 减 小 梁 格 的 结构 高 度 ， 并 增加 梁 格 刚 度 , 实际 工程 中 应 用 较 多 。 

2) 次 梁 与 主 梁 的 刚 接 

次 梁 与 主 梁 的 刚 接 。 是 指 将 相 邻 次 梁 连 接 成 支承 于 主 梁 上 的 连续 梁 。 为 了 承受 次 梁 端 
部 的 弯 和 矩 ， 在 次 梁 上 恤 缘 处 设置 连接 盖 板 ， 盖 板 与 次 梁 上 翼 缘 用 焊 缝 连接， 次 梁 下 翼 缘 与 
支 托 项 板 处 也 采用 焊 缝 连接 (图 8-31)。 
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(b) 平 接 





图 8 -31 次 梁 与 主 梁 的 刚 接 


2. 梁 与 柱 的 连接 


梁 与 柱 的 连接 也 有 两 种 形式 ， 即 铵 接 与 刚 接 。 

1) 梁 与 柱 的 铵 接 

梁 与 柱 铵 接 的 两 种 构造 形式 是 : 一 种 是 将 梁 直 接 放 在 柱 项 上 (图 8-32);， 另 一 种 是 将 
梁 与 柱 的 侧 向 连接 (图 8 -33) 。 

如 图 8 -32 所 示 为 梁 支 承 于 柱 顶 的 铵 接 构造 ， 梁 的 反 力 通过 柱 的 顶板 传 给 柱 ， 顶 板 一 
般 取 16 一 20mm 厚 ， 与 柱 焊接 ; 梁 与 顶板 用 普通 螺栓 连接 。 在 图 8 - 32(a) 中 ， 梁 支承 于 
加 劲 肋 对 准 柱 的 翼 缘 ， 相 邻 梁 之 间 留 10 一 20mm 的 空隙 . 以便 安 装 时 有 调节 余地 : 最 后 用 
夹板 与 构造 螺栓 相连 。 这 种 连接 形式 传 力 明确 、 构 造 简单 ,但 当 两 相 邻 梁 反 力 不 等 时 会 引 
起 柱 的 偏心 。 

在 图 8-32(b)、(c) 中 ， 梁 的 反 力 通过 突 缘 加 劲 肋 作 用 于 柱 轴线 附近 ， 使 两 相 邻 梁 反 
力 不 等 ， 柱 仍 接近 轴 心 受 压 。 突 缘 加 劲 肋 底部 应 人 刨 平 项 紧 于 柱 项 板 ， 在 柱 项 板 下 应 设置 加 
劲 肋 ， 相 邻 梁 间 应 留 10 一 20mm 的 空隙 ， 以 便于 安装 时 调节 ,最 后 嵌入 合适 的 垫 板 并 用 螺 
栓 相 连 。 
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(9) 


图 8-32 梁 置 于 柱 顶 ( 匀 接 ) 


如 图 8- 33 所 示 为 梁 与 柱 侧 向 连接 ,常用 于 多 层 框架 中 。 图 8 -33(a) 适用 于 梁 反 力 
较 小 的 情况 ， 梁 直接 放置 在 柱 的 牛 腿 上 ， 用 普通 螺 窒 相连 ， 梁 与 柱 侧 间 留 有 空隙 ， 用 角钢 
与 构造 螺栓 相连 。 图 8-33(b) 的 做 法 适用 于 梁 反 为 较 大 的 情况 ， 梁 的 反 力 由 端 加 劲 肋 传 
给 支 托 ， 支 托 采 用 板 或 加 劲 后 的 角钢 与 柱 侧 用 焊 缝 相连 ， 梁 与 柱 侧 仍 留 有 空 除 ， 安 装 后 用 
垫 板 与 螺栓 相连 。 





(9) {b) 


图 8-33 梁 与 柱 侧 向 连接 ( 匀 接 ) 


2) 梁 与 柱 的 刚 接 
刚 接 的 构造 要 求 是 不 仅 传递 反 力 而 且 能 有 效 地 传递 弯 矩 。 如 图 8 - 34 所 示 为 梁 与 柱 刚 
接 的 一 种 构造 形式 ， 梁 端 弯 矩 由 焊 于 柱 翼 缘 的 上 下 水 平 连接 板 传递 ， 梁 端 剪 力 由 连接 于 梁 
腹 板 的 垂直 肋 板 传递 。 为 保证 柱 腹 板 不 至 于 压 坏 或 局 部 失 稳 ， 防 止 柱 党 缘 板 受 拉 发 生 局 部 
弯曲 ， 通 常 都 在 柱 上 设置 水 平 加 劲 肋 。 


3. 柱 脚 














柱 脚 的 作用 是 把 柱 下 端 固 定 并 将 其 内 力 传 给 基础 。 由 于 混凝土 的 强度 远 低 于 钢材 的 强 
度 ， 所 以 必须 将 柱 的 底部 放大 ,以 增加 其 与 基础 项 部 的 接触 面积 。 
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图 8-34 梁 与 柱 的 侧 向 连接 ( 刚 接 ) 

1) 匀 接 柱 脚 

铵 接 柱 脚 的 主要 作用 是 传递 轴 心 压力 ， 因 此 ， 一般 轴 心 受 压 柱 脚 都 做 成 铵 接 。 当 柱 轴 
压力 较 小 时 ， 柱 通过 焊 颖 将 压力 传 给 底板 ， 由 底板 再 传 给 基础 [图 8 -35(a)]。 当 柱 轴 压 
力 较 大 时 ， 为 增加 底板 的 刚度 又 不 使 底板 太 厚 ， 以 及 减 小 柱 端 与 底板 间 连 接 焊 缝 的 长度， 
通常 采用 如 图 8-35(b)、(c)、(d) 的 构造 形式 过 在 柱 端 与 底板 间 增 设 一些 中 间 传 力 零件 ， 
如 靴 梁 、 隔 板 与 肋 板 等 。 如 图 8- 35(b) ,所 示 为 加 肋 板 的 柱 脚 ， 此 时 底板 宜 做 成 正方 形 ; 
如 图 8-35(c) 所 示 为 加 隔 板 的 柱 脚 , 底板 常 做 成 长 方形 。 如 图 8 一 35(d) 所 示 为 格 构 式 轴 
心 受 压 柱 的 柱 脚 。 柱 脚 通 常 采用 埋设 于 基础 的 锚 栓 来 固定 = 铵 接 柱 脚 一 般 沿 轴线 设置 2 一 4 
个 紧 因 于 底板 上 的 锚 栓 ， 锚 栓 直径 为 20 一 30mm， 底 板 孔 径 应 比 锚 栓 直径 大 1 一 1.5 倍 ， 
待 柱 就 位 并 调整 到 设计 位 置 后 ,再 用 垫 板 套 住 锚 栓 并 与 底板 焊 牢 。 








图 8-35 贸 接 柱 脚 


2) 刚 接 柱 脚 

刚 接 柱 脚 一 般 多 用 于 框架 柱 ( 压 弯 柱 )。 刚 接 柱 脚 的 特点 是 既 能 传递 轴 力 、 剪 力 ， 
又 能 传递 弯 矩 。 剪 力主 要 由 底板 与 基础 项 面 间 的 摩擦 传递 。 在 弯 矩 作用 下 ， 若 底板 范 
产生 拉力 ， 则 由 锚 栓 承受 ， 故 锚 栓 须 经 过 计算 确定 。 锚 栓 不 宜 固 定 在 底板 上 ， 而 应 采 
自如 图 8 - 36 所 示 的 构造 ,在 就 梁 两 侧 焊接 两 块 间距 较 小 的 肋 板 ， 锚 栓 固 定 在 肋 板 上 面 
的 水 平板 上 。 为 方便 安装 ， 锚 栓 不 宜 穿 过 底板 。 
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如 图 8 一 36(a) 所 示 为 整体 式 柱 脚 ， 用 于 实 腹 柱 与 肢 件 间距 较 小 的 格 构 柱 。 当 肢 件 间 
距 较 大 时 ,为 节省 钢材 ， 可 采用 分 离 式 柱 脚 [图 8 一 36(b)]。 





(a) 整体 式 柱 脚 (b) 分 离 式 柱 脚 
图 8-36 刚 接 柱 脚 
另外 ， 还 有 一 种 插入 式 柱 脚 形式 ， 其 是 直接 将 钢 柱 插 信 混凝土 杯 口 基础 内 ， 用 二 次 浇 
筑 混 凝 土 的 方法 将 其 固定 。 这 种 方式 已 在 工程 中 应 用 、 效 果 较 好 。 


| 8. 4 钢 结构 的 防腐 与 防火 


钢 结构 的 涂 装 包括 防腐 涂 装 与 防火 涂 装 。 
1. 防腐 涂 装 


钢 结构 在 常温 大 气 环境 中 使 用 ,钢材 受 大 气 中 水 分 、 氧 气 与 其 他 污染 物 的 作用 而 被 腐 
刨 。 大 气 的 相对 湿度 与 污染 物 的 含量 是 影响 钢材 腐蚀 程度 的 重要 因素 。 常 温 下 ， 当 相对 湿 
度 达到 60% 甚 至 70% 以 上 时 ,钢材 的 腐蚀 会 明显 加 快 。 根 据 钢铁 腐蚀 的 电化 学 原理 ， 为 
防止 电解 质 溶液 在 金属 表面 沉降 与 凝结 ， 防 止 各 种 腐蚀 性 介质 的 污染 等 ， 通 常 在 钢 结构 表 
面 涂 刷 防腐 涂料 形成 防护 层 。 

防腐 涂料 一 般 由 不 挥发 组 分 与 挥发 组 分 (稀释 剂 ) 两 部 分 组 成 。 涂 刷 在 钢 结构 表面 
后 ,挥发 组 分 逐渐 挥发 ， 留 下 不 挥发 组 分 干 结 成 膜 。 涂 料 产 品 中 不同 类别 的 品种 ， 各 有 
其 特定 的 优 缺 点 。 在 涂 装 设计 时 ,必须 根据 不 同 的 品种 ,合理 地 选择 适当 的 涂料 品种 。 

在 涂 装 前 必须 对 钢材 表面 进行 处 理 , 除 去 油脂 、 灰 竺 与 化 学 药品 等 污染 物 并 进行 除 
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锈 。 清 除 污染 物 可 采用 的 方法 包括 : 有 机 溶剂 清洗 法 、 化 学 除 油 法 、 电 化 学 除 油 法 、 乳 化 
除 油 法 与 超声 波 除 油 法 等 。 清 除 铁锈 可 采用 的 方法 包括 : 手工 除 锈 法 、 动 力 工具 除 锈 法 、 
喷射 或 抛射 除 锈 法 与 酸 洗 除 锈 法 等 。 


未 加 防火 保护 的 钢 结构 在 火灾 温度 的 作用 下 ， 只 需 十 几 分 钟 ， 自 身 温度 就 可 达 
540'C ， 这 时 钢材 的 机 械 力学 性 能 会 迅速 下 阵 ， 达 到 600C 时 ， 其 强度 几乎 为 零 。 未 回 
加 防火 保护 的 钢 结构 构件 的 耐火 极限 为 0. 25h， 无 法 满足 《建筑 设计 防火 规范 》【 标 准 规范 】 
(GB 50016 一 2006)、《 高 层 民用 建筑 设计 防火 规范 》 (GB 50045 一 2014) 与 《石油 化 工 企 
业 设 计 防 火 规范 》 (GB50160 一 2008) 等 的 耐火 极限 要 求 ， 因 此 必须 对 钢 结构 进行 防火 保 
护 。 防 火 保护 的 方法 为 喷涂 防火 涂料 。 

防火 涂料 的 防火 原理 为 : 四 涂 层 对 钢材 起 屏蔽 作用 ， 而 离 丈 风 : 使 钢 构 件 不 至 于 直接 
暴露 在 火焰 或 高 温 中 ; @ 涂 层 吸 热 后 ， 部 分 物质 分 解 出 水 蒸气 或 其 他 不 燃气 体 ， 起 到 消耗 
热量 、 降 低 火 焰 温度 与 燃烧 速度 、 稀 释 氧 气 的 作用 ; @ 涂 层 本 身 多 孔 轻 质 或 受热 膨胀 后 形 
成 碳化 泡沫 层 ， 热 导 率 均 在 0. 233W/(Cm。K) 以 下 , 阻止 热量 迅速 向 钢材 传递 ， 推 迟 钢材 
受热 温 升 到 极限 温度 的 时 间 。 

钢 结构 防火 涂料 按 所 用 黏 结 剂 的 不 同 分 为 有 机 与 无 机 两 大 类 。 按 涂 层 厚度 分 为 薄 涂 型 
与 厚 涂 型 。 

防火 涂料 必须 根据 有 关 规范 对 钢 结 耐火 限 的 要 并 根据 标准 耐火 试验 数据 设计 
规定 的 涂 层 厚度 。 


习 题 





1, 建筑 工程 上 钢材 的 种 类 主要 包括 哪些 ? QI32a 代表 什么 ? 

2. 钢材 的 Z 向 性 能 是 指 什么 ? 其 评价 指标 是 什么 ? 

3. 单 面 连接 单 角钢 按 轴 心 受 力 计算 强度 和 连接 时 ,如 何 确定 其 强度 设计 值 ? 

4. 钢 结构 的 连接 方法 有 哪些 ? 

5. 对 接 焊 尔 和 角 焊 缝 按 受 力 方 向 可 分 为 哪 几 种 形式 ? 焊 缝 按 其 施 焊 位 置 可 分 为 哪 
几 类 ? 

6. 普通 螺栓 和 高 强度 螺栓 的 主要 区 别 是 什么 ? 摩擦 型 高 强度 螺栓 的 抗 剪 承载 力 是 怎 
样 确定 的 ? 

7. 次 梁 与 主 梁 的 连接 构造 形式 有 哪些 ? 梁 与 柱 的 连接 构造 形式 有 哪些 ? 

8. 柱 与 基础 的 连接 构造 形式 有 哪些 ? 

9. 简 述 钢 结构 防腐 与 防火 的 基本 措施 。 
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第 9 这 
地 基 与 基础 设计 
人 BE ) 


本 章 主 要 讲述 地 基 基 础 设计 的 基本 要 求 、 设 计 原 理 与 方法 ， 以 及 无 筋 扩展 基础 与 钢筋 
混凝土 结构 扩展 基础 的 设计 与 构造 要 求 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 : 
(1) 掌握 地 基 基 础 的 类 型 及 其 与 结构 主体 的 关系 要 求 ; 


(2) 掌握 地 基 基 础 设计 的 计算 方法 ; 


(3) 熟悉 无 筋 扩 展 基础 与 钢筋 混凝土 结构 扩展 基础 的 设计 与 构造 要 求 。 











Es) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
地 基 基 础 的 闫 型 | (1) 掌握 地 基 基 础 的 类 型 及 特点 
及 设计 的 基本 规定 (2J 学 握 好 基 基 础 设计 的 基本 规 害 和 
地 基 基 础 设计 的 :| < (1) 热 息 基础 埋 深 的 确定 序 演 ee 
计算 方法 (2) 热 息 地 基 承 载 广 的 确定 站 二 








D> ain 





地 基 沉 降 引 起 的 思考 
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俗话 说 ; 万丈 高 楼 平地 起 。 地 基 基 础 的 质量 状况 直 


接 关 系 到 整个 建筑 物 的 安危 。 地 基 沉 降 是 造成 工程 事故 ， 
影响 建筑 物 正常 使 用 的 主要 原因 ， 地 基 土 的 质量 也 是 引 
发 工程 事故 的 因素 之 一 。 例 如 ， 加 拿 大 的 特 朗 斯 康 谷 仓 ， 
由 于 地 基 强 度 破坏 发 生 整 体 滑动 ， 就 是 建筑 物 因 基础 破 
坏 而 导致 工程 事故 的 典型 例子 。 这 样 ， 在 进行 地 基 上 与 基 
础 设计 时 就 需要 了 解 如 下 问题 : 


(1) 地 基 沉 降 对 建筑 物 的 影响 有 哪些 ? 
(2) 产生 地 基 沉 降 的 原因 是 什么 ? 
(3) 特殊 土地 基 产 生 的 工程 事故 及 其 原因 是 什么 ? 


第 9 意 ”地基 与 基础 设计 


工程 结构 中 ， 基 础 是 上 部 结构 与 地 基 的 
连接 部 位 (图 9-1)。 基 础 设计 内 容 包 括 地 基 
计算 与 基础 设计 两 部 分 ， 因 此 ， 基 础 设计 通 
常 又 称 之 为 地 基 基 础 设计 。 

《高 层 建筑 混凝土 结构 技术 规程 》 (JGJ 3 一 
2010) 涉及 地 基 与 基础 设计 的 内 容 ， 但 仅 对 高 
层 建筑 的 基础 设计 给 出 了 一 般 规 定 ， 可 供 参 


A 上 部 荷载 ) 
上 部 结构 








地 上 \ 


天 二 一 一 一 





考 ;《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (GB 50007 一 了 R 
2011) 详细 地 介绍 了 地 基 与 基础 设计 的 方法 图 9-1 主体 、 地 基 与 基础 加 此 党 加 
与 构造 要 求 ， 包 括 基本 规定 、 地 基 计 算 、 各 的 关系 示意 图 
类 基础 设计 、 基 坑 工 程 设计 、 检 验 与 监测 方法 等 ， 并 明确 规定 , ,地 基 基 础 的 设计 使 回 

用 年 限 不 应 小 于 建筑 结构 的 设计 使 用 年 限 。 【标准 规范 】 


本 章 以 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 ) (GB 50007 2011 关 为 主要 依据 ,介绍 常见 的 几 种 
基础 设计 方法 。 


| 9. 1 地 基 基 础 设计 的 基本 规定 


1. 建筑 结构 地 基 基 础 设计 的 等 级 划分 


根据 地 基 复杂 程度 建筑 物 规模 与 功能 特征 ， 以及 征 于 地 基 问 题 可 能 造成 的 建筑 物 破 
坏 或 影响 正常 使 用 的 程度 , 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (GB 50007 一 2011) 将 地 基 基 础 设计 
分 为 三 个 等 级 六 设计 时 应 根据 具体 情况 ， 按 表 -9 - 1 选用 。 


表 9-1 地 基 基 础 设计 等 级 
设计 等 级 建筑 与 地 基 类 型 


重要 的 工业 与 民用 建筑 物 ; 

30 层 以 上 的 高 层 建筑 ; 

体型 复杂 ， 层 数 相差 超过 10 层 的 高 低层 连 成 一 体 的 建筑 物 ; 
大 面积 的 多 层 地 下 建筑 物 〈 如 地 下 车 库 、 商 场 、 运 动 场 等 ); 
对 地 基 变 形 有 特殊 要 求 的 建筑 物 ; 

甲 级 复杂 地 质 条 件 下 的 坡 上 建筑 物 〈 包 括 高 边 坡 ) ; 

对 原 有 工程 影响 较 大 的 新 建 建筑 物 ; 

场地 与 地 基 条 件 复杂 的 一 般 建 筑 物 ; 

位 于 复杂 地 质 条 件 及 软 土地 区 的 二 层 及 二 层 以 上 地 下 室 的 基 坑 工程 ; 
开 挖 深度 大 于 15m 的 基 坑 工程 

周边 环境 条 件 复杂 、 环 境 保护 要 求 高 的 基 坑 工 程 














乙 级 除 甲 级 、 丙 级 以 外 的 工业 与 民用 建筑 物 以 及 基 坑 工程 
场地 与 地 基 条 件 简单 、 荷 载 分 布 均匀 的 七 层 及 七 层 以 下 的 民用 建筑 及 一 般 工 业 建筑 ， 
两 级 次 要 的 轻型 建筑 物 ; 


非 软 土地 区 且 场 地 地 质 条 件 简 单 、 基 坑 两 边 环境 条 件 简单 、 环 境 保护 要 求 不 高 且 开 
挖 深度 小 于 5. 0m 的 基 坑 工程 
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2. 建筑 结构 地 基 设 计 的 基本 要 求 


地 基 计 算 包 括 承载 力 计 算 、 变 形 验 算 与 稳定 性 验算 。 这 三 项 内 容 可 根据 建筑 物 地 基 基 
础 设计 等 级 及 长 期 荷载 作用 下 地 基 变形 对 上 部 结构 的 影响 程度 ， 在 具体 设计 中 选用 。 

(1) 所 有 建筑 物 的 地 基 计 算 均 应 进行 承载 力 计算 并 满足 有 关 规 定 。 

(2) 设计 等 级 为 甲 级 、 乙 级 的 建筑 物 ， 以 及 设计 等 级 为 两 级 的 建筑 物 有 下 列 情况 之 一 
时 应 做 变形 验算 ， 但 对 设计 为 丙 级 的 建筑 物 且 符合 表 9 - 2 要 求 的 地 基 工 程 ， 可 不 做 变形 
验算 : 

O 地 基 承 载 力 特征 值 小 于 130kPa， 且 体型 复杂 的 建筑 ; 

@ 在 基础 上 及 其 附近 有 地 面 堆 载 或 相 邻 基础 荷载 差异 较 大 ， 可 能 引起 地 基 产 生 过 大 
的 不 均匀 沉降 时 ; I 

@ 软弱 地 基 上 的 建筑 物 存在 偏心 荷载 时 ; 

@ 相 邻 建筑 距离 近 ， 可 能 发 生 倾 斜 时 ; 

@@ 地 基 内 有 厚度 较 大 或 厚薄 不 均 的 填 土 ， 其 自重 固 结 未 完成 时 。 

(3) 经 常 受 水 平 荷载 作用 的 高 层 建筑 、 高 管 结构 与 挡 土 墙 等 ， 以 及 建造 在 斜坡 上 或 边 
坡 附近 的 建筑 物 与 构筑 物 ， 还 有 基 坑 工程 , 应 进行 其 稳定 性 验算 。 















































另外 ， 若 建筑 地 下 室 或 地 下 构筑 物 存在 上 浮 问 题 时 ， 尚 应 进行 抗 浮 验算 。 
表 9-2 可 不 做 地 基 变 形 验算 的 设计 等 级 为 丙 级 的 建筑 物 范围 
地 基 夭 载 力 特征 值 80<Yi 100< /fox |130< fox |160< fo |200< fo 
地 基 主 J /kPa <<100N| <=130 =160 一 200 一 300 
要 受 力 
层 情况 各 土 层 坡度 /(%) } <5 | <lo | <lo | < | <no 
砌 体 承重 结构 、 框 架 结构 ( 层 数 ) 和 5 <5 <6 <6 <7 
由 吊车 额定 起 重量 /t | 10~15 | 15~20 | 20~30 | 30~50 | 50 一 100 
跨 
单 层 排 架 结构 厂房 跨度 /m <18 <24 <30 <30 <30 
建筑 (6m 柱 距 ) 吊车 额定 起 重量 /t | 5~10 | 10~15 | 15~20 | 20~30 | 30~75 
多 跨 
类 型 厂房 跨度 /m <18 | <24 | <30 | <30 | <30 
烟 向 高 度 /m <40 <50 <75 <100 
高 度 /m <20 <30 <30 <30 
水 塔 
容积 /ms 50~100 |100~200|200~300|300~500|500~1000 























3, 建筑 结构 地 基 设 计 的 荷载 规定 


用 于 地 基 基 础 设计 的 荷载 是 上 部 结构 设计 的 结果 .相应 地 ， 地基 基础 设计 的 荷载 与 上 
部 结构 设计 的 荷载 效应 组 合 及 取 值 应 该 是 一 致 的 。 可 是 , 地 基 基 础 设计 与 上 部 结构 设计 在 
概念 与 设计 方法 上 存在 差异 ,在 设计 原则 上 也 不 统一 。 当 前 为 了 有 效 地 进行 地 基 基 础 设 
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计 ,《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 规定 : 地 基 基 础 设计 时 ， 所 采用 的 荷载 
效应 与 相应 的 抗力 限 值 应 按 下 列 规定 执行 。 
1) 各 种 荷载 效应 的 组 合 值 计算 公式 
(1) 正常 使 用 极限 状态 下 ， 标 准 组 合 的 荷载 效应 值 Si 为 : 
Sk 一 SG, 十 Sa + W, Sa + 二, So, (9-1) 


式 中 : Sc, 一 一 按 永久 荷载 标准 值 Gk 计算 的 荷载 效应 值 ; 

Sa, 一 一 按 可 变 荷 载 标准 值 Qj. 计算 的 荷载 效应 值 ; 

如 一 一 可 变 荷 载 Q; 的 组 合 值 系数 ， 按 现行 《建筑 结构 荷载 规范 》 (GB 50009 一 
2012) 的 规定 取 值 。 
(2) 正常 使 用 极限 状态 下 ， 准 永久 组 合 的 荷载 效应 值 Sk 为 : 














Sk = SG6, 十 加 Sa + pa, San + + Se | (9-2) 
式 中 : 加 一 准 永久 值 系数 ， 按 现行 nN (CGB 50009 一 2012) 的 规定 
(3) Re 由 可 变 作用 控制 时 信和 肖 全 的 交 载 效应 点 设计 值 4 为: 
Sa = YoS6, 十 ya Sawt HG, Ys Se, + + Ya So, (9-3) 
式 中 : ye 一 永久 荷载 的 分 项 系数 ， 按 现行 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) 的 
规定 取 值 ; NA 


-第 ;个 可 变 检 裁 的 分 项 系数 ， 按 现行 (建筑 结 徇 共 载 规范 ) (GB 50009 一 
2012) 的 规定 取 值 。 

(4) 对 于 由 永久 和 荷载 效应 控制 的 基本 组 合 ,过 可 采用 简化 规则 ， 荷载 效应 基本 组 合 的 
设计 值 Su 按 下 式 确定 ; 

Sa=1,35Sk (9—4) 
式 中 : Sk 祭 准 组 合 值 。 

me et rl 

(1) 按 地 基 承 载 力 确定 基础 底面 积 及 埋 深 或 按 单 柱 承 载 力 确定 桩 数 时 ， 传 至 基础 或 承 
台 底 面 上 的 荷载 效应 应 按 正常 使 用 极限 状态 下 荷载 效应 的 标准 组 合 。 相 应 的 抗力 应 采用 地 
基 承 载 力 特 征 值 或 单 柱 承载 力 特 征 值 。 

(2) 计算 地 基 变 形 时 ， 传 至 基础 底面 上 的 荷载 效应 应 按 正 常 使 用 极限 状态 下 荷载 效应 
的 准 永久 组 合 ， 不 应 计 和 人 风 荷 载 与 地 震 作用 。 相 应 的 限 值 应 为 地 基 变形 允许 值 。 

(3) 计算 挡 土 墙 土 压 力 、 地 基 或 斜坡 稳定 及 滑坡 推力 时 ， 荷 载 效应 应 按 承载 能 力 极 限 
状态 下 荷载 效应 的 基本 组 合 , 但 其 荷载 分 项 系数 均 为 1.0。 

(4) 在 确定 基础 或 桩 台 高 度 、 支 挡 结构 截面 、 计 算 基 础 或 支 挡 结 构 内 力 、 确 定 配 筋 与 
验算 材料 强度 时 ， 上 部 结构 传 来 的 荷载 效应 组 合 与 相应 的 基底 反 力 ， 应 按 承载 能 力 极限 状 
态 下 荷载 效应 的 基本 组 合 ， 采 用 相应 的 荷载 分 项 系数 ， 当 需要 验算 基础 裂缝 宽度 时 ， 应 按 
正常 使 用 极限 状态 荷载 效应 的 标准 组 合 。 

(5) 基础 设计 安全 等 级 、 结 构 设计 使 用 年 限 、 结 构 重 要 性 系数 应 按 有 关 规 范 采用 ， 但 
结构 重要 性 系数 yo 三 1.0。 
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| 9. 2 地 基 基 础 设计 的 计算 方法 


1. 基础 埋 置 深度 的 确定 


基础 埋 置 深度 简称 埋 深 ,一 般 是 指 室 外 设计 地 面 至 基础 底面 的 垂直 距离 。 选 择 基础 埋 
置 深度 ， 也 就 是 选择 合适 的 地 基 持 力 层 ， 以 满足 地 基 承 载 力 、 变 形 与 稳定 性 的 要 求 。 基 础 
埋 置 深度 的 大 小 对 于 建筑 物 的 安全 与 正常 使 用 、 施 工 的 难 易 程 度 与 工程 造价 影响 很 大 ， 合 
理 确定 基础 埋 置 深度 是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 

《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 建议 ， 基 础 的 埋 冒 深度， 可 以 综合 考虑 
以 下 条 件 进行 确定 。 

1) 建筑 物 的 用 途 与 类 型 

对 有 地 下 室 、 设 备 基础 与 地 下 设施 的 建筑 ， 其 基础 的 埋 置 深度 应 根据 建筑 物 的 地 下 结 
构 标 高 进行 选 定 。 对 于 无 筋 扩 展 基础 ， 若 基础 底面 积 确定 后 ， 依 据 刚性 角 构 造 要 求 规定 的 
最 小 高 度 ， 可 以 确定 基础 的 埋 深 。 N 

2) 作用 在 地 基 上 的 荷载 大 小 与 性 质 

某 一 深度 的 土屋 ， 对 荷载 小 的 基础 可 能 是 很 好 的 持 力 层 ， 而 对 荷载 大 的 基础 就 可 能 不 
宜 作 为 持 力 层 了 。 承 受 动 荷载 的 基础 、 就 不 宜 选择 饱和 朴 松 的 粉 细 砂 作为 持 力 层 。 在 抗震 
设防 区 ， 天 然 地 基 上 的 箱 形 与 徐 形 基础 的 埋 置 深度 不 宜 小 于 建筑 物 高 度 的 1/15， 桩 箱 或 桩 
从 基础 的 埋 置 深度 (不 计 桩 长 ) 不 宜 小 于 建筑 物 高 度 的 1/18。 

3) 工程 地 质 与 水 文 地 质 条 件 

一 般 当 上 层 土 的 承载 力 与 变形 能 力 满足 要 求 时 ， 就 应 选择 上 层 土 作 为 持 力 层 。 一 般 尽 
量 将 基础 坦 置 于 地 下 水 位 以 上 ， 如 必须 放 在 地 下 水 位 以 下 时 ， 则 应 在 施工 时 采取 降水 或 大 
水 措施 。 

4) 相 邻 建筑 物 与 构筑 物 的 基础 埋 深 

基础 埋 团 深度 一 般 不 宜 小 于 0. 5m 〈 对 于 岩石 地 基 ， 则 可 不 受 此 限 )。 当 存在 相 邻 建筑 
物 与 或 构筑 物 时 ， 新 建 建筑 物 的 基础 埋 深 最 好 不 大 于 原 有 建筑 物 的 基础 埋 深 。 当 必须 深 于 
原 有 建筑 物 基础 时 ， 两 基础 之 间 应 保持 一 定 的 距离 .一般 取 相 邻 两 基础 底面 高 差 的 1 一 2 
倍 。 如 这 些 要 求 难以 满足 时 ， 则 应 采取 适当 的 施工 措施 保证 相 邻 建 筑 物 的 安全 。 当 基础 附 
近 有 管道 或 坑道 等 地 下 设施 时 ， 基 础 的 埋 深 一 般 要 低 于 地 下 设施 的 底面 。 

5) 地 基 土 冻 胀 与 融 陷 的 影响 

对 于 埋 置 于 冻 胀 土 中 的 地 基 ， 其 基础 埋 深 dwin 可 按 式 (9 -5) 确定 : 


dmin = za 一 hmax {9=8) 


























式 中 ; za 场地 冻结 深度 ; 
hmax 一 一 基础 底面 下 允许 冻 土 层 的 最 大 厚度 。 
xd 与 hmax 可 按照 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (GB 50007 一 2011) 的 有 关 规 定 确定 。 对 
于 冻 胀 、 强 冻 胀 与 特 强 冻 胀 地 基 上 的 建筑 物 ， 均 应 采取 防冻 措施 。 
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2. 地 基 承 载 力 的 确定 


1) 地 基 承 载 力 特征 值 的 确定 

通常 情况 下 ,地基 承 载 力 特征 值 /。 由 勘察 单位 提供 的 勘察 报告 给 出 。 结 构 设 计 人 员 
可 基于 地 质 勘 察 报告 的 意图 ,结合 结构 设计 特点 ,车 有 必要 ,也 可 以 对 勘察 报告 提出 设计 
建议 ， 并 对 勘察 报告 的 内 容 与 深度 进行 复核 ， 最 终 做 出 是 否 满足 设计 需要 的 正确 判断 。 

目前 ， 地 基 承 载 力 特征 值 的 确定 方法 主要 有 按 土 的 抗 剪 强度 指标 计算 的 理论 公式 法 、 
现场 载荷 试验 法 与 原 位 测试 经 验 公 式 法 等 。《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (GB 50007 一 2011) 
规定 : 地 基 承 载 力 特征 值 可 由 载荷 试验 或 其 他 原 位 测试 、 公 式 计 算 ， 并 结合 工程 经 验 综合 

(1) 规范 推荐 的 理论 公式 法 。 (入 
对 于 轴 心 荷载 作用 (偏心 距 e 二 0.033 倍 基础 底面 宽度 ) 的 基础 ， 根 据 土 的 抗 剪 强度 
指标 ， 地 基 承 载 力 特征 值 可 按 式 (9 -6a) 计算 ， 并 应 满足 变形 要 求 ， 

fs = Mo + Maymd PMacy (9—6a) 
式 中 ， /一 一 由 土 的 抗 剪 强度 指标 确定 的 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa)， 
My .Mi 、M 一 一 承载 力 系数 ， 可 按照 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 中 
表 5. 2. 5 的 数据 确定 5， ~ 
b 一 一 基础 底面 宽度 ， 大 于 6m 时 按 6m 取 值 ， 对 于 砂 土 小 于 3m 时 按 3m 
取 值 ; ~X» \ 
ck 一 一 基底 下 一 倍 短 边 宽度 的 深度 范围 内 土 的 黏 聚 力 标 准 值 (kPa); 
d 一 一 基 础 坦 置 深度 ， 一 般 自 室外 地 面 标高 算 起 。 在 填 方 整 平 地 区 ， 可 自 填 
主 地 面 标高 算 起 ， 但 填 土 在 上 部 结构 施工 后 完成 时 ， 应 从 天 然 地 面 标 
高 算 起 。 对 于 地 下 室 污 如 采用 箱 形 基础 或 徐 基 时 ， 基础 埋 置 深度 应 自 
室外 地 面 标高 算 起 ， 当 采用 独立 基础 或 条 形 基础 时 ， 应 从 室内 地 面 标 
高 算 起 。 

(2) 现场 载荷 试验 法 。 

这 是 一 种 直接 原 位 测试 法 ， 在 现场 通过 一 定 尺寸 的 载荷 板 对 扰动 较 少 的 地 基 土 体 直接 
施 荷 ， 所 测 得 的 成 果 一 般 能 反映 相当 于 1 一 2 倍 载荷 板 宽度 的 深度 以 内 土 体 的 平均 性 质 。 

通过 载荷 试验 ,可 得 到 荷载 Q 与 时 间 上 对 应 的 沉降 ,进而 绘制 出 Qs 曲线 ， 即 可 以 
确定 地 基 承 载 力 特征 值 。 对 同一 土屋 ， 应 选择 三 个 以 上 的 试验 点 ， 如 所 得 的 实测 值 的 极 差 
不 超过 平均 值 的 30%， 则 取 该 平均 值 作为 地 基 承 载 力 特征 值 。 

(3) 原 位 测试 经 验 公 式 法 。 

一 般 是 指 动力 触 探 ， 国际 上 广泛 应 用 的 是 标准 贯 人 试验 ,由 标准 贯 人 锤 击 数 或 动力 触 
探 锤 击 数 确定 地 基 承 载 力 。 原 位 测试 经 验 公式 法 是 间接 原 位 测试 法 ， 是 通过 大 量 原 位 试验 
与 载荷 试验 的 比 对 ,经 回归 分 析 并 结合 经 验 间接 地 确定 地 基 承 载 力 。 

2) 地 基 承 载 力 特 征 值 /; 的 深度 修正 

当 基 础 宽度 大 于 3m 或 埋 置 深度 大 于 0. 5m 时 ， 从 载荷 试验 或 其 他 原 位 试验 、 经 验 值 
等 方法 确定 的 地 基 承 载 力 特征 值 ， 尚 应 按 式 (9 -6b) 进行 修正 。 

fa = fa t+ mY 6—3)+ mynd —0.5) (9 -6b) 
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式 中 : fs 一 一 修正 后 的 地 基 和 承载 力 特征 值 (kPa); 
fa 一 一 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa); 
办、 一 一 基础 宽度 与 埋 深 的 承载 力 修正 系数 ， 具 体 数 值 见 表 9 -3; 
y 一 一 基础 底面 以 下 土 的 重度 (kN/ms)， 地 下 水 位 以 下 取 浮 重度 ; 
Yam 一 一 基础 底面 以 上 土 的 加 权 平均 重度 (kN/ms)， 地 下 水 位 以 下 取 
其 他 符号 意义 同 式 (9 - 6a) 。 














表 9-3 承载 力 修正 系数 















































土 的 类 别 hh mh 
淤泥 与 淤泥 质 土 0 1.0 
人 工 填 土 , e 或 厂 三 0.85 的 黏 性 土 ww 0 1.0 
含水 比 aw 二 0. 8 pO 1.2 

红 黏 土 一 -一 - 
含水 比 aw 三 0.8 A 0.15 1.4 
压 实 系数 大 于 0.95、 黏 粒 含量 p. 宇 10% 的 粉 土 0 1.5 

大 面积 压 实 填 土 二 
最 大 干 密度 大 于 2100kg/ms 的 级 配 砂 石 0 2.0 
区 黏 粒 含量 pv 宇 人 0% 的 粉 土 0.3 1.5 
本 CN 
黏 粒 含量 Ps<10%% 的 粉 圭 0.5 2.0 
。 或 1 二 0.85 的 苯 性 土 x 0.3 1.6 
SS 二 * =| 

粉 砂 、 细 砂 〈 不 包括 很 湿 与 他 和 时 的 稍 密 状态 六 二 “个 2.0 3.0 
中 砂 、 粗 砂 、 砾 砂 与 碎 石 土 \ 》 3.0 4.4 


注 ，1. 强风 化 与 全 风化 的 岩石 可 参照 所 风 人 成 的 相应 土 类 取 值 ， 其 他 状态 下 的 岩石 不 修正 。 
2. 地 基 承 哉 力 特 征 值 按 深层 平板 裁 荷 武 骆 确 定时 ， 取 轴 =0。 
3. 含水 比 是 指 天 然 含水 量 与 液 限 的 比值 。 
4. 大 面积 压 实 填 土 是 指 填 土 范围 大 于 两 信 基 础 宽度 的 填 土 。 


3) 基础 底面 的 压力 计算 
地 基 承 载 力 是 指 在 保证 地 基 强 度 与 稳定 性 的 条 件 下 ,建筑 物 不 产生 超过 允许 沉降 量 的 
地 基 承 受 荷载 的 能 力 。 
(1) 基础 底面 的 压力 应 符合 下 列 规定 (图 9 -2)。 
中 当 轴 心 荷载 作用 时 ,有 
pr < fa (9 -7a) 
式 中 : pr 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 基 础 底面 处 的 平均 压力 值 (kPa); 
ff 一 一 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa) 。 
@ 当 偏 心 荷载 作用 时 ,在 满足 式 (9 -7a) 的 前 提 下 ,还 应 符合 式 (9- 7b) 的 要 求 。 
ion Se 2 (9—7b) 
式 中 : px,max 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 基 础 底面 边缘 的 最 大 压力 值 (kPa) 。 
(2) 在 满足 上 述 条 件 的 情况 下 基础 底面 的 压力 pr 可 按 下 列 公式 进行 确定 。 
中 当 基 础 底面 在 轴 心 荷载 作用 下 时 [图 9-2(a)]， 有 
310 








第 9 意 ”地基 与 基础 设计 


pr = 人 (9—7c) 


式 中 : Fi 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 上 部 结构 传 至 基础 顶 面 的 竖 向 力 值 (kN); 
Gr 一 一 基础 自重 与 基础 上 的 土 重 (kN); 
A 一 一 基础 底面 面积 (m? ) 。 
@ 当 基 础 底面 在 偏心 荷载 作用 下 时 [图 9-2(b)]， 有 


本 GE Mi 
加 omx 一 下 式 芋 十 姑 (9-7d) 
_ 有 十 Gk Mi _ 
各 om 一 一 人 一生 (9-7e) 





式 中 : Mk 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 作 用 于 基础 底面 的 力矩 值 (kN 。m); 
W 一 一 基础 底面 的 抵抗 逢 《m3); 作 
prmin 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 基 础 底面 边缘 的 最 水 压 为 值 (kPa) 。 











图 9-2 基底 压力 计算 示意 图 


@ 当 基 础 底面 形状 为 矩形 且 偏 心 e 宇 65/6 时 [图 9-2(c)]， pr.max 可 按照 下 式 计算 : 
_ 2(Fk++ Gxk) 


Pk.max 一 (9=70 


3la 
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式 中 : /一 一 垂直 于 力作 用 方向 的 基础 底面 边 长 (m); 
合力 作用 点 至 基础 底面 最 大 压力 边缘 的 距离 (m)。 





a 


3. 地 基 软 弱 下 卧 层 承 载 力 验算 








当地 基 受 力 层 范围 内 存在 软弱 下 卧 层 (承载 力 显著 低 于 持 力 层 的 高 压缩 性 土 层 ) 时 ,此 
层 可 能 因 强 度 不 足 而 破坏 , 按 持 力 层 土 的 承载 力 计算 得 出 基础 底面 的 尺寸 后 , 尚 须 对 软弱 下 
卧 层 进行 验算 。 要 求 作用 在 软弱 下 卧 层 顶 面 处 的 附加 应 力 与 自重 应 力 之 和 不 超过 其 承载 力 
设计 值 , 即 : 




















pst pa fo (9-8) 
相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 软 弱 下 卧 层 顶 面 处 的 附加 压力 值 (kPa) [对 于 条 形 基 
础 , p. 一 和 ; 对 于 矩形 基础 , p: 一 IE 
pe: 一 一 软弱 下 卧 层 顶 面 处 土 的 自重 压力 值 (kPa); 
f 一 一 软弱 下 甲 层 项 面 处 经 深度 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa) ; 
0 一 一 基础 底 边 宽度 (m); A \ 
/ 一 一 矩形 基础 底 边 的 长 度 m); 司 
pe 一 一 地 基底 面 处 的 自重 压力 值 (CKP8 
z 一 基础 底面 至 软弱 下 卧 层 项 面 的 距离 (m) ; 
0 一 一 地 基 压力 扩散 线 与 垂直 线 的 夹 角 〈")， 可 按 表 .9 -4 采用 。 


了 表 9 -4 地 基 压力 扩散 角 








式 中 : p: 

















z/b 
Ey /Es 
0.25 0.50 
a 6” 23 
5 10° 25 
10 20° 30° 








注 ， 1，E 为 上 层 土 压缩 模 量 ; Ez 为 下 层 土 压缩 模 量 。 

六 基 二 0.25 时 , 取 9 二 0， 必 要 时 ， 宜 由 试验 确定 ; 二 0.5 时 ,0 值 不 变 。 
对 于 沉降 已 经 稳定 的 建筑 或 经 过 预 压 的 地 基 ， 可 以 适当 地 提高 地 基 承 载 力 。 
4. 地基 变 形 验算 





根据 地 基 承 载 力 选 定 了 基础 底面 尺寸 ， 就 基本 上 保证 了 建筑 物 在 防止 地 基 剪 切 破坏 方 
面具 有 足够 的 安全 度 。 但 是 ， 在 荷载 作用 下 ， 地 基 的 变形 总 是 要 发 生 ， 故 还 需 保 证 地 基 变 
形 控制 在 允许 范围 内 ， 以 保证 上 部 结构 不 因 地 基 变形 过 大 而 丧失 其 使 用 功能 。 

根据 各 类 建筑 物 的 结构 特点 、 整 体 刚度 和 使 用 要 求 的 不 同 ， 地 基 变 形 的 特征 可 分 为 沉 
降 量 、 沉 降 差 、 倾 斜 、 局 部 倾斜 。 每 一 个 具体 建筑 物 的 破坏 或 正常 使 用 ,都 是 由 变形 特征 
指标 控制 的 。 对 于 砌 体 承 重 结构 应 由 局 部 倾斜 值 控制 ， 对 于 框架 结构 与 单 层 排 架 结构 应 由 
相 邻 柱 基 的 沉降 差 控制 ， 对 于 多 层 或 高 层 建筑 与 高 管 结构 应 由 倾斜 值 控制 ， 必 要 时 尚 应 控 
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制 平均 沉降 量 。 

设计 时 要 满足 地 基 变 形 计 算 值 不 大 于 地 基 变 形 允 许 值 的 条 件 。 在 计算 地 基 的 变形 值 
时 ， 地 基 内 的 应 力 分 布 ， 可 采用 各 向 同性 均 质 线性 变形 体 理论 。 地 基 的 最 终 沉降 量 可 按 
式 (9-9) 计算 。 











S 一 办.S =h" Dasa) (9-9) 
i=1 和 


式 中 : S 一 一 地 基 最 终 沉 降 量 (mm); 
S' 一 一 按 分 层 总 和 法 计算 出 的 地 基 沉 降 量 (mm); 
几 一 一 沉降 计算 经 验 系数 ， 根 据 地 区 沉降 观测 资料 及 经 验 确定 ， 无 地 区 经 验 时 可 采 
用 表 9 -5 的 数值 ; 
地 基 沉 降 计 算 深 度 x, 范围 内 所 划分 的 土 层 数 ; 
po 一 一 对 应 于 荷载 标准 值 时 的 基础 底面 处 的 附加 压力 《kPay》; 
E, 一 一 基础 底面 下 第 i 层 土 的 压缩 模 量 (MPa) ， 按 实际 应 力 范围 取 值 ; 
zi1 一 一 基础 底面 至 第 i 层 土 、 第 i 十 1 层 土 底面 的 距离 (m); 
i、 Qi 一 一 基础 底面 计算 点 至 第 i 层 土 、 第 i 十 二 层 土 底面 范围 内 平均 附加 应 力 系 数 ， 可 
按 《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB-50007 一 2011) 附录 K 采用 。 
表 9 -5 沉降 计算 经 验 系数 y。 











n 




















E,/MPa 
基底 附加 应 力 一 一 
2. 3 | 4.0 70- | 15.0 20.0 
po > 0.75fon “外 | 1.3 WL 1.0 | 0.4 0.2 
po < 0.75 fay 过 








注 ; E, 为 变形 计算 深度 范围 内 压缩 模 量 的 当量 值 = 


地 基 变形 计算 深度 z, 应 符合 下 式 要 求 : 














Ass < 0. 025 Ast (9—10) 
式 中 : Asf 在 计算 深度 范围 内 ， 第 ; 层 土 的 计算 沉降 值 ， 
As 由 计算 深度 向 上 取 厚 度 为 Ax 的 土 层 计算 沉降 值 , Ax 值 按 表 9 -6 确定 。 
表 9-6 Az 值 
b/m b=<2 2<b<4 4<=b<8 8 一 / 
Az/m 0.3 0.6 0.8 6 


当 无 相 邻 荷载 影响 且 基础 宽度 在 1 一 30m 范围 内 时 ,基础 中 点 的 地 基 沉 降 计算 深度 也 
可 按 下 列 简化 公式 计算 : 
zn 一 0(2.5 一 0.4lnp) 人 39 一] 
式 中 :0 一 一 基础 宽度 。 
当 计 算 深 度 在 土 层 分 界面 附近 时 ， 如 下 层 土 较 硬 ， 可 取 土 层 分 界面 的 深度 为 计算 深 
度 ; 如 下 层 土 较 软 ， 则 应 继续 计算 ; 在 计算 深度 范围 内 有 基 岩 时 , >。 则 取 基 岩 表面 深度 。 
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在 地 基 变 形 计 算 时 ， 当 建筑 物 基 础 埋 置 较 深 时 ， 需 要 考虑 开 挖 基 坑 地 基 土 的 回 弹 。 独 
立 基 础 一 般 埋 深 较 浅 ， 可 不 考虑 开 挖 基 坑 地 基 土 的 回 弹 。 


5. 地 基 稳 定性 验算 














在 水 平 荷载 与 竖 向 荷载 的 共同 作用 下 ， 基 础 可 能 与 深层 土 层 一 起 发 生 整 体 滑动 破坏 。 

这 种 地 基 破坏 通常 采用 圆 弧 滑动 面 法 进行 计算 ， 要 求 最 危险 的 滑动 面 上 诸 力 对 滑动 中 心 所 
产生 的 抗 滑 力矩 MR 与 滑动 力矩 Ms 符合 下 式 要 求 : 

MR/MS 之 1.2 人 

位 于 稳定 土 坡 坡 项 的 建筑 〈 图 9-3)， 当 垂 

直 于 坡 顶 边缘 线 的 基础 底面 边 长 不 大 于 3m 时 ， 

其 基础 底面 外 边缘 线 至 坡 顶 的 水 平 距离 a 不 小 于 


2. 5m， 且 符合 式 (9 一 13) 要求， 则 土 坡 坡 面 附近 
由 基础 引起 的 附加 压力 不 影响 土 坡 稳定 性 。 
里 a6b—d/tanp (9—13) 

















Bp 
式 中 ;守土 坡 坡 角 (*)，; 
图 9-3 基础 底面 外 边缘 线 至 坡 顶 的 一 一 基础 埋 深 _(m); 
水 平 距离 示意 图 $ 一 一 系数 ,条 形 基 础 取 3.5， 和 矩形 基础 
取 2;5。 


当 式 (9 -13) 的 要 求 不 能 满足 时 ,可 以 根据 基底 平均 压力 按 圆 弧 滑动 面 法 进行 土 体 稳 
定性 验算 ， 以 确定 基础 埋 深 与 基础 底面 外 边缘 线 至 坡 顶 的 水 平 距离 。 


| 9. 3 无 筋 扩 展 基 础 设计 


1. 无 筋 扩 展 基础 的 类 型 


无 筋 扩展 基础 也 称 刚性 基础 ， 通 常 有 砖 、 混 凝 土 、 灰 土 、 毛 石 等 材料 组 成 的 墙 下 条 形 
基础 或 柱 下 独立 基础 ， 这 类 基础 的 抗 拉 强 度 与 抗 剪 强度 较 低 ， 一 般 适 用 于 多 层 民用 建筑 与 
轻型 厂房 。 

目前 ,无 筋 扩 展 基础 有 砖 基础 、 素 混凝土 基础 、 毛 石 基础 、 灰 土 与 三 合 土 基础 ， 其 
中 ， 砖 基础 与 素 混凝土 基础 的 使 用 比较 广泛 。 

1) 砖 基 础 
砖 基础 通常 沿 墙 的 两 边 或 柱 的 四 边 ， 按 两 皮 砖 高 (120mm) 外 挑 1/4 砖 宽 














回 大 区 国 

说 竹 (60mm) ， 向 下 逐 级 放大 而 形成 ， 有 等 高 式 与 不 等 高 式 之 分 (图 9 -4)。 基 于 砖 砌 体 

可 刚性 角 的 限制 ， 当 基础 坦 置 较 深 时 ， 宜 做 成 不 等 高 台阶 的 放 脚 。 为 了 使 基础 与 地 基 

【参考 视频 】 接触 良好 ， 通 常 在 这 类 基础 的 底面 以 下 铺设 20mm 厚 的 砂 垫 层 、100mm 厚 的 碎 石 
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垫 层 或 碎 砖 三 合 土 垫 层 。 目 前 较为 流行 的 做 法 是 与 灰 土 基础 或 三 合 土 基础 等 组 成 复合 基 
础 。 由 于 砖 基 础 施工 方便 ， 造 价 低 ， 在 一 般 砖 混 结构 房屋 的 墙 、 柱 基础 中 广泛 采用 。 

















120,120,120 


100| 


BR | 


(Q) 等 高 式 他 不 等 高 式 
图 9-4 砖 基础 形式 一 


2) 素 混凝土 基础 a 

混凝土 基础 外 形 一 般 为 锥 形 或 台阶 形 (图 9 5)。 混 凝 土 强度 等 级 通常 采 C15， 基 底 
宽度 不 大 于 1100mm。 议 类 基础 比较 适用 于 地 下 水 位 较 高、 土质 条 件 较 差 、 埋 置 深度 不 大 
的 浅 基 础 。 





(a) 锥 形 基础 (b) 台阶 形 基础 
图 9-5 素 混凝土 基础 形式 


2. 无 筋 扩 展 基 础 高 度 的 确定 


由 于 该 类 基础 的 抗 拉 强度 与 抗 剪 强度 较 低 ， 在 确定 其 高 度 时 必须 控制 基础 内 的 拉 应 力 
与 前 应 力 。 通 常 采用 控制 材料 强度 等 级 与 台阶 宽 高 比 的 方法 来 确定 ,不 需要 进行 内 力 分 析 
与 截面 强度 计算 。 

《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 规定 : 无 筋 扩 展 基 础 的 每 个 台阶 的 宽 高 
比 (图 9-6) 都 不 得 超过 表 9 -7 中 所 列 出 的 允许 值 。 按 照 基础 宽 高 比 的 要 求 ， 设 计时 ， 
一 般 可 先 选 择 适 当 的 基础 埋 深 与 基础 底面 尺寸 ， 设 基底 宽度 为 5, 基础 高 度 就 可 以 由 下 式 
确定 : 











0 一 po 
2tana 


Ho 二 (9—14) 
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式 中 :5 一 一 基底 宽度 (m); 

基础 项 面 的 墙 体 宽度 或 柱 脚 宽度 (m); 

高 度 (m); 

基础 台阶 宽 高 比 (5。: Ho), 其 允许 值 按 表 9 -7 选用 ; 
阶 宽 (my) 。 





bo 

















tana 














图 9-6 无 盘 扩 展 基础 构造 示意 图 
4 一 柱 中 纵向 钢筋 直径 ; 1 洒 重 增 ; 2 一 钢 盘 混凝土 柱 


由 于 受 基础 台阶 宽 高 比 的 限制 ， _ 元 航 拉 展 基础 的 高 度 -一 般 都 较 大 ， 但 不 应 大 于 基础 埋 
深 ， 否则 ， 应 加 大 基础 埋 深 或 选择 刚性 角 〈 即 o) 较 大 的 基础 类 型 如 混 凝 圭 基础)， 如 仍 
不 满足 ， 则 可 采用 钢筋 混凝土 基础 。 


,92=7 各 分 天 和 扩展 基础 台阶 光 雍 的 多 从 














《 台阶 宽 高 比 的 允许 值 
基础 材料 | 人 质量 要 求 
NAN px100 | 100 一 下 大 200 | 200 二 内 三 300 
砖 基础 砖 不 低 于 MU10、 砂 浆 不 低 于 M5 1:1.50 1:1.50 Ls 0 
混凝土 基础 C15 混凝土 1:1.00 1:1.00 1:1.25 
体积 比 3:7 或 2: 8 的 灰 土 , 其 最 小 干 密 
灰 土 基础 “| 度 : 粉 土 1550kg/mi; 粉 质 黏 土 1500 kg/ms; | 1:1.25 Ls 


黏土 1450 kg/ms 





体积 比 1:2:4~1:3:6 (石灰 : 砂 : 
三 合 土 基础 1:1.50 1:1.20 一 
合 士 基础 | 肯 料 ) 每 层 约 虑 铺 220mm， 夯 至 150mm 


























注 : 1. ps 为 作用 的 标准 组 合 时 基础 底面 处 的 平均 压力 值 (kPa) 。 
2. 当 基 础 由 不 同 材料 全 合 组 成 时 ， 应 对 接触 部 分 做 抗 压 验 算 。 
3. 当 混 凝 土 基础 单 侧 扩 展 范围 内 基础 底面 处 的 平均 压力 值 超 过 300kPa 时 ， 尚 应 进行 抗 剪 验算 ， 
对 基底 反 力 集中 于 立柱 附近 的 岩石 地 基 ， 应 进行 局 部 受 压 承载 力 验算 。 





对 于 无 筋 扩 展 基础 的 钢筋 混凝土 柱 ， 其 柱 脚 高 度 六 宇 如 [图 9 一 6(b)]， 并 不 应 小 于 
300mm 且 不 小 于 20&。 当 柱 纵向 钢筋 在 柱 脚 内 的 竖 向 锚固 长 度 不 满足 锚固 时 ， 可 沿 水 平方 
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向 弯 折 ， 弯 折 后 的 水 平 锚固 长 度 不 应 小 于 104 也 不 应 大 于 20d。 这 里 ,4d 为 柱 中 的 纵向 受 





力 钢筋 的 最 大 直径 。 


【案例 9-1】 某 五 层 砖 混 结构 住宅 楼 ， 上 部 结构 传 至 基础 顶 面 上 的 轴 心 压力 荷载 效应 
标准 组 合 值 Fk 二 220kN/m (正常 使 用 极限 状态 下 )， 室 内 地 坪 士 0.000 高 于 室外 地 面 
0. 45m， 基 底 标高 为 一 1. 60m， 墙 厚 为 360mm。 地 基 为 粉 土 ， 土 质 良 好 ， 修 正 后 的 地 基 承 


载 力 特 征 值 [。 一 250kPa。 试 确定 基础 底 宽 与 砖 放 脚 的 台阶 数 ， 并 绘 出 基础 剖面 图 。 
案例 分 析 : 基于 已 知 条 件 ， 该 工程 的 条 形 砖 基础 设计 基本 步骤 如 下 。 
(1) 确定 基础 埋 深 d。 
由 室外 地 面 标高 起 算 , d 一 1. 60 一 0. 45 王 1. 15(my) 
(2) 拟定 条 形 基 础 底 的 宽度 。 
由 式 (9-7c) 可 得 : 


220 0.99(m) 

















有 
b> Fd 350—a0x. 15 T1672 
取 b 二 1.0m, 可 求 出 基础 底面 的 压力 pk,， 即 了 
pr = = + XL OX tl/2 一 247.5(kPa) < fo 


(3) 基础 做 法 。 <、 

根据 构造 要 求 ， 基 础 底面 热 层 选用 C10 素 混 凝 
土 , 高 度 Ho 二 100mm; 基础 用 IMU10 烧 结 普通 夸 
砌 席 ， 高 度 为 360mm， 二 一 间 崩 收 砌 法 (不 等 
高 式 )， 每 级 台阶 外 挑 宽度 60mm， 如 图 9-7 所 示 % 

(4) 验算 宽 高 比 。 KE, YS 

| 夸 基 础 验算 ,| 

由 表 9 -7, 查 得 砖 基础 台阶 宽 高 比 允许 值 为 
1 : 1.5; 上 部 砖 墙 宽度 为 bo 二 360mm， 4 级 台阶 
高 度 分 别 为 60mm、120mm、60mm、120mm， 
均 能 满足 宽 高 比 的 要 求 。 

则 砖 基础 底部 宽度 久 可 取 为 

b=b+2X4X60= 840(mm) 
加 混凝土 垫 层 验 算 。 
由 表 9 -7 查 得 混凝土 垫 层 宽 高 比 允许 值 为 





1: 1.25, b’ = 840mm, b = 1.0m, Ho = 图 9-7 案例 9-1 砖 基础 剖面 图 


100mm， 可 求 出 热 层 台阶 的 宽度 bl 为 


由 此 ， 则 混凝土 垫 层 宽 高 比 





bs gy 
= = ; 
HL 80/100 入 1 有一 0.8 (满足 要 求 ) 。 


该 砖 混 结构 住宅 楼 基础 剖面 图 如 图 9 一 7 所 示 。 
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| 9. 4 钢筋 混凝土 扩展 基础 的 设计 


1. 钢筋 混凝土 扩展 基础 的 类 型 


钢筋 混凝土 扩展 基础 常 简称 为 扩展 基础 ， 是 指 钢筋 混凝土 扩展 基础 与 柱 下 钢筋 混凝土 
独立 基础 。 这 类 基础 的 抗 索 与 抗 剪 性 能 良好 ， 可 在 竖 向 荷载 较 大 、 地 基 承 载 力 不 高 以 及 承 
受 水 平 力 与 力矩 荷载 等 情况 下 使 用 。 与 无 筋 基础 相 比 ， 其 基础 高 度 较 小 ， 因 此 更 适宜 在 基 
础 埋 管 深度 较 小 时 使 用 。 

1) 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 

墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 构造 如 图 9 -8 所 示 。 一 般 情况 下 可 采用 无 肋 的 墙 基 础 
[图 9-8(a)]， 如 地 基 不 均匀 ， 为 了 增强 基础 的 整体 性 和 抗 弯 能 力 ， 可 以 采用 有 肋 的 墙 基 
础 [图 9-8(b)]， 肋 部 配置 足够 的 纵向 钢筋 与 夭 筋 ， 以 承受 由 不 均匀 沉降 引起 的 弯曲 应 力 。 


Ee 


的 层 
Qa 无 肋 的 (©) 有 肋 的 


图 9 -8 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 
2) 柱 下 钢筋 混 凝 主 独立 基础 




















础 的 构造 如 图 9-9 所 示 。 现 浇 的 独立 基础 可 做 成 锥 形 或 














回 杂 品 回 柱 下 钢筋 混凝土 独 
SR 阶梯 形 ， 预制 柱 则 采用 杯 口 基础 。 杯 口 基础 常用 于 装配 式 单 层 工业 厂房 。 夸 基础 、 毛 
男 石 基础 与 钢筋 混凝土 基础 ， 通 常 在 基 坑 底面 铺设 强度 等 级 不 低 于 C10 的 混凝土 垫 层 ， 
[参考 视频 】 其 厚度 一 般 为 100mm。 垫 层 的 作用 在 于 保护 坑 底 土 体 不 被 人 为 扰动 与 雨水 浸泡 ， 同 时 
可 改善 基础 的 施工 条 件 。 
(@) 阶梯 形 基础 (b) 锥 形 基础 (© 杯 口 基础 


图 9-9 柱 下 钢筋 混凝土 扩展 基础 


318 


第 9 意 ”地基 与 基础 设计 


2. 扩展 基础 的 一 般 构造 要 求 





(1) 锥 形 基础 的 边缘 高 度 不 宜 小 于 200mm， 且 两 个 方向 的 坡度 不 宜 大 于 1 : 3; 阶梯 
形 基础 的 每 阶 高 度 ， 宜 为 300 一 500mm。 

(2) 垫 层 的 厚度 不 宜 小 于 70mm， 垫 层 混凝土 的 强度 等 级 不 宜 低 于 C10。 

(3) 基础 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20。 

(4) 当 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 边 长 与 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 宽度 不 小 于 
2. 5m 时 ,底板 受 力 钢 筋 的 长 度 可 取 边 长 或 宽度 的 0. 9 倍 ， 并 宜 交 错 布置 (图 9-10)。 




















50| 50 
二 ls 
b>2500 
Op A b>2500 
0.95 


一 
图 9-10 柱 下 独立 基础 底板 受 力 钢筋 布置 
(5) 扩展 基础 受 力 钢筋 的 最 小 配 航 率 不 应 小 于 0.15 吧 底板 受 力 钢 筋 的 最 小 直径 不 应 
小 于 10mm， 间 距 不 应 大 于 200mm， 也 不 应 小 于 100mm 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 纵向 
分 布 钢 航 的 直径 不 应 小 于‘8mm; 间距 不 应 大 于 .300mm; 每 延 米 分 布 钢筋 的 面积 不 应 小 于 
受 力 钢 筋 面积 的 15%% 当 有 垫 层 时 钢筋 保护 层 的 厚度 不 应 小 于 40mm; 无 垫 层 时 不 应 小 
于 70mm。 } 
(6) 钢筋 混凝土 条 形 基础 底板 在 工 形 及 十 字形 交接 处 ， 底 板 横向 受 力 钢筋 仅 沿 一 个 主 
要 受 力 方向 通 长 布 先 ， 另 一 个 方向 的 横向 受 力 钢筋 可 布 泗 到 主要 受 力 方向 底板 宽度 的 1/4 
处 ， 在 拐角 处 底板 横向 受 力 钢 盘 应 沿 两 个 方向 布置 (图 9 一 11)。 


< 
图 9-11 柱 下 独立 基础 底板 受 力 钢筋 布置 


319 





工程 络 税 


墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基 础 设计 


墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 截面 设计 包括 确定 基础 高 度 与 基础 底板 配 筋 两 方面 。 在 内 
力 计算 时 ， 通常 沿 墙 长 度 方向 取 lm 作为 计算 单元 。 

1) 在 轴 心 荷载 作用 下 

(1) 基础 内 力 计算 。 





当 墙 体 为 砖 墙 且 大 放 脚 不 大 于 1/4 砖 长 时 ， 基 础 
最 大 内 力 设计 值 在 墙 边 截面 (图 9 - 12) 处 。 该 截面 
处 的 弯 矩 M 与 剪 力 V 为 : 


M 一 BE (0 一 Q)2 (9 -15a) 

V= Ee (9—15b) 

式 中 : V 一 一 基础 底板 最 大 剪 力 设计 值 (kN/m); 

M 一 一 基础 底板 最 大 弯 矩 设计 值 (kN .my); 
一 一 态 墙 厚度 (mm); 
/一 一 基础 宽度 (mm); 

_ “pi 一 一 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 的 地 基 

null WN 净 反 力 值 ( kN/mm?), p; = F/b, 

M a 这 里 下 是 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 

Wie 5 -时 上 部 结构 传 至 基础 顶 面 的 竖 向 力 
“设计 值 (kN/m)。 





图 9-12 墙 下 条 形 基础 的 内 力 分 析 


( 鸡 站 而 高 度 。 
基础 内 不 配 短 筋 与 弯 起 筋 ， 则 基础 的 有 效 高 度 ho 由 混凝土 的 受 剪 承载 力 公式 确定 : 
V < 0.7Bs fihoB (9—16) 


式 中 : B 一 一 基础 长 度 方向 的 计算 单元 ， 一般 取 1000mm:; 
所 一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 (kPa); 
Bhs 一 一 受 剪 切 承载 力 截面 高 度 影响 系数 ， 由 Bhs = (800/j 24 计算 , 当 Bhs 二 800mm 
时 , 取 800mm; 当 有 把 . 二 2000mm 时 ， 取 2000mm。 
(3) 基础 底板 配 筋 。 
基础 每 米 长 的 受 力 钢 筋 截面 面积 按 下 式 计算 : 


M 
0. 0.9fyho ho 


式 中 : A, 一 一 基础 每 延 米 长 基础 底板 受 力 钢筋 截面 面积 (mm?/m); 
fy 一 一 钢筋 抗 拉 强度 设计 值 (N/mm?); 

高 度 (m); 

0. 9 一 一 截面 内 力 臂 的 近似 值 。 

2) 在 偏心 荷载 作用 下 


在 偏心 荷载 作用 下 ， 当地 基 净 反 力 偏心 距 m[ 一 5 汶 < 孝 时 ， 基 底 净 反 力 旺 梯 形 分 布 
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(图 9-13)， 则 基础 边缘 处 的 最 大 净 反 力 设计 值 为 : 
Pi.max 一 二 十 了 (9—18a) 


Pi.min 一 EM (9—18b) 
式 中 ; M 一 一 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 作用 于 基础 底面 的 力矩 值 。 








-sf 1 


图 9 一 13 依 心 荷载 作用 下 条 形 基础 内 力 分 析 
在 悬臂 支 座 处 I 一 工 截面 的 地 基 净 反 力 pi 可 由 下 式 计算 ; 


pii = p;, on max 一 Pj.min 人 一 199 


对 于 基础 兴 族 祖 定 与 底板 配角 计算 ， 仍 按 式 (9 -16) 与 式 (9-17) 计算 , 但 两 式 中 的 
最 大 剪 力 设计 值 与 最 大 弯 矩 设计 值 应 取 悬 臂 支 座 处 工 一 工 截面 的 剪 力 与 弯 矩 ， 可 按 下 列 公 
式 计算 ， 


M= BC2pirmer + pi )af (9 -20a) 


V= 到 (inas + pi)at (9 -20b) 


4. 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 设计 


1) 构造 要 求 

柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 构造 要 求 ， 除 了 应 符合 扩展 基础 的 一 般 构 造 要 求 外 ， 尚 应 
满足 以 下 规定 。 

(1) 阶梯 形 基础 每 阶 高 度 一 般 为 300 一 500mm， 当 基础 高 度 不 小 于 600mm 而 小 于 
900mm 时 ， 阶 梯形 基础 分 二 级 ; 当 基 础 高 度 不 小 于 900mm 时 ， 阶 梯形 基础 则 分 三 级 。 当 
采用 锥 形 基础 时 ， 其 边缘 高 度 不 宜 小 于 200mm， 顶 部 每 边 应 沿 柱 边 放出 50mm。 

(2) 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 受 力 钢筋 应 双向 配置 。 现 浇 柱 的 纵向 钢筋 可 通过 持 筋 
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锚 入 基础 中 ， 插 筋 的 数量 、 直 径 及 钢筋 种 类 应 与 柱 内 纵向 钢筋 相同 。 插 筋 与 柱 的 纵向 受 力 
钢筋 的 连接 方法 ， 应 按 现行 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 的 规定 执行 。 插 
人 基础 的 钢筋 ， 上 下 至 少 应 有 两 道 籍 筋 固 定 。 插 筋 的 下 端 宜 做 成 直 钓 放 在 基础 底板 钢筋 网 
上 。 当 符合 下 列 条 件 之 一 时 ,可 仅 将 四 角 的 插 筋 伸 至 底板 钢筋 网 上 ， 其 余 插 筋 伸 入 基础 的 
长 度 按 锚 固 长 度 确定 (图 9 一 14): 

@ 柱 为 轴 心 受 压 或 小 偏心 受 压 ， 基 础 高 度 不 小 于 1200mmi 

@ 柱 为 大 偏心 受 压 ， 基 础 高 度 不 小 于 1400mm。 














图 9-14“ 现 浇 柱 的 基础 中 插 筋 构造 示意 图 


杯 口 基础 的 构造 要 求 ， 可 按 《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 ) (GB 50007 一 2011) 的 规定 
执行 。 

2) 基础 设计 

(1) 基础 高 度 。 

在 柱 传 来 的 荷载 作用 下 ， 如 果 沿 柱 周边 (或 
阶梯 高 度 变化 处 ) 的 基础 高 度 (或 阶梯 高 度 ) 不 
足 ， 就 会 产生 冲 切 破坏 ， 形 成 45" 斜 裂 面 的 角 锥 体 
(图 9-15)。 为 保证 基础 不 发 生 冲 切 破坏 ， 必 须要 
有 足够 的 高 度 ， 使 锥 体 以 外 的 地 基 净 反 力 所 产 生 
的 冲 切 力 小 于 冲 切 面 处 混凝土 的 抗 冲 切 能 力 。 所 
以 ， 基 础 高 度 由 混凝土 冲 切 承载 力 确 定 。 对 和 矩形 
截面 柱 的 矩形 基础 ， 柱 与 基础 交接 处 、 基 础 变 阶 
处 的 抗 冲 切 破坏 条 件 应 满足 下 列 公式 的 要 求 。 














让 切 硫 球 锥 体 Fi 委 0.7B framho (9 -21a) 
ht LE 

OT am 一 (at 十 ab)/2 (9-21b) 
轩 9=45 溃 机 古 吕 已 一 廊 A (9 -210) 


式 中 : Bw 一 一 受 冲 切 承载 力 截 面 高 度 影响 系数 ( 当 有 三 800mm 时 , 取 1.0; 当 儿 宇 
2000mm 时 ， 取 0. 9; 其 间 按 线性 内 插 法 取 用 ); 
fi 一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 设计 值 (kPa); 
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基础 冲 切 破坏 锥 体 的 有 效 高 度 (m); 

冲 切 破坏 锥 体 计算 长 度 (m); 

冲 切 破坏 锥 体 最 不 利 一 侧 斜 截面 的 上 边 长 (m) ( 当 计算 柱 与 基础 交接 处 的 

受 冲 切 承载 力 时 ， 取 柱 宽 ， 当 计算 基础 变 阶 处 的 受 冲 切 承载 力 时 ， 取 上 阶 

宽 ); 

冲 切 破坏 锥 体 最 不 利 一 侧 斜 截面 在 基础 底面 积 范围 内 的 下 边 长 (m) [ 当 冲 

切 破 坏 锥 体 的 底面 落 在 基础 底面 以 内 ， 如 图 9-16(a)、(b) 所 示 ， 计 算 柱 

与 基础 交接 处 的 受 冲 切 承载 力 时 ， 取 柱 宽 加 两 倍 基础 有 效 高 度 ， 当 计算 基 

础 变 阶 处 的 受 冲 切 承载 力 时 ， 取 上 阶 宽 加 两 倍 该 处 的 基础 有 效 高 度 ]; 

方 一 一 扣除 基础 自重 及 其 上 土 重 后 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 的 地 基 土 单位 面积 
净 反 力 (kPa)， 对 偏心 受 压 基 础 可 取 基 础 边缘 处 最 大 地 基 土 单位 面积 净 
反 力 ; 《 ) 

Al 一 一 冲 切 验算 时 取 用 的 部 分 基底 面积 (m? )， 如 图 9 -16(a)、(b) 中 的 阴影 面积 
ABCDEF, 或 图 9-16(c) 中 的 阴影 面积 ABCD; 

Fl 一 一 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 作用 在 'Ar 上 的 地 基 土 净 反 力 设计 值 (kPa)。 


ho 





dam 





At 





Qb 

















Mu MIN 





(9) 柱 与 基础 交接 处 (b) 基础 变 阶 处 (©) 锥 形 基础 与 柱 交 接 处 


图 9-16 计算 阶梯 基础 的 受 冲 切 承载 力 截面 位 置 
1 一 冲 切 破坏 锥 体 最 不 利 一 侧 的 斜 截面 ; 2 一 冲 切 破坏 锥 体 的 底面 线 


(2) 基础 底板 的 配 筋 。 

基础 底板 的 配 筋 ， 应 按 抗 弯 强 度 计算 确 定 。 在 轴 心 荷载 或 单 向 偏心 荷载 作用 下 ,底板 
受 弯 可 按 简化 方法 计算 ， 即 : 对 于 矩形 基础 ， 当 人 台阶 的 宽 高 比 不 大 于 2. 5 与 偏心 距 不 大 于 
1/6 基础 宽度 时 ， 任 意 截面 的 弯 矩 〈 图 9-17) 可 按 下 列 公式 计算 ， 





Mi 一 二 oi [2+ ) (pr +p- )+ (pm — py] (9 —22a) 
MI = 吉 ( 一 a)?26+6) (pmn+p 一 办] (9 —22b) 
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式 中 : MI 、MT 一 任意 截面 I 一 IL、[ 一 下 处 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 的 弯 矩 设计 
值 (kKN .my); 
al 一 一 任意 截面 工 一 工 至 基底 边缘 最 大 反 力 处 的 距离 (m); 





[2 基础 底面 的 边 长 〈m); 
pmax、pmin 一 一 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 的 基底 边缘 最 大 与 最 小 地 基 反 力 设 计 值 





(kPa); 
户 一 一 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 在 任意 截面 工 一 工 处 基础 底面 地 基 反 力 
设计 值 (kPa); 
G 一 一 考虑 荷载 分 项 系数 的 基础 自重 及 其 上 的 土 自重 (kN)， 当 组 合 值 由 永 
久 荷载 控制 时 ， 作 用 分 项 系数 取 1. 35。 





F 





图 9-17 和 矩形 基础 底板 的 计算 示意 图 


值得 注意 的 是 ， 式 (9 -22) 中 的 pmax 、prin 与 p 均 为 地 基 反 力 ， 而 不 是 地 基 净 反 力 。 
当 计算 出 弯 矩 MI 、M1 后 ， 再 按 前 式 (9 -17) 即 可 计算 出 基础 底板 的 配 筋 。 
对 于 阶梯 形 基础 ， 如 图 9 - 16 所 示 , 长 边 方向 ， 柱 与 基础 交接 处 的 弯 矩 为 
M1 ， 其 对 应 的 配 筋 为 A.f ; 基础 变 阶 处 的 弯 矩 为 Mm ， 其 对 应 的 配 筋 为 Asm ， 所 
以 应 取 As 与 As 的 较 大 者 进行 配 筋 ， 才 能 确保 安全 。 同 理 ， 短 边 方向 也 应 按 上 述 
【标准 规范 】 规定 进行 配 盘 。 





习 题 


1. 地 基 、 基 础 与 上 部 结构 相互 作用 的 概念 是 指 什 么 ? 
2. 什么 是 基础 埋 置 深度 ? 确定 基础 埋 置 深度 应 考虑 哪些 因素 ? 
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3. 什么 是 地 基 反 力 和 地 基 净 反 力 ? 

4. 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 搬 筋 有 哪些 构造 要 求 ? 其 基础 高 度 如 何 确定 ? 
5. 无 筋 扩展 基础 的 特点 是 什么 ” 砖 基础 的 构造 有 哪些 要 求 ? 
6 
7 














. 柱 下 钢筋 混凝土 阶梯 形 独立 基础 的 底板 配 筋 如 何 确定 ? 
. 某 砖 墙 基础 ， 上 部 传 来 的 竖 向 力 值 Fi 二 100kN/m， 基 础 埋 深 d 二 1. 0m， 修 正 后 的 


地 基 承 载 力 特征 值 六 二 120kPa。 基 础 采用 M5. 0 水 泥 砂 浆 砌 筑 。 要 求 基础 项 面 至 少 低 于 
室外 地 面 0.2m。 砖 基础 的 剖面 如 图 9 -18 所 示 。 试 确定 该 基础 的 尺寸 5、Ho。 








bh 240 





图 9=18 习题 7 的 附 图 
8. 某 住宅 楼 为 砖 墙 承重 ， 底 层 墙 厚 370mm， 作 用 在 基础 硕 面 上 的 荷载 F 一 235kN/m， 
基础 埋 深 d=1.0m (图 9 -了 9)。 已 知 条 形 基 础 宽度 b 二 2. 0m， 基 础 混凝土 采用 C20， 钢 筋 
采用 HPB300 级 钢筋 。 试 计算 : (1) 该 条 形 基 础 的 底板 厚度 是 否 满足 ;，(2) 确定 基础 底板 
配 筋 。 ”EY 


二 


【参考 答案 】 





图 9-19 习题 8 的 附 图 
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此 表 。 等 截面 等 跨 连 续 梁 在 常用 荷载 作用 下 的 内 力 系数 
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蜡 表 ”等 截面 等 跨 连续 梁 在 常用 荷载 作用 下 的 内 力 系数 
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附和 ”等 截面 等 跨 连 续 梁 在 常用 荷载 作用 下 的 内 力 系数 
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